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΢ην Δξγαζηήξην Ππξεληθήο Σερλνινγίαο ηνπ ΔΜΠ πξαγκαηνπνηνχληαη 
ζπζηεκαηηθά κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο θπζηθψλ θαη ηερλεηψλ ξαδηελεξγψλ 
ηζνηφπσλ ζην έδαθνο. ΢ε απηφ ην πιαίζην κειεηάηαη θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
ηζνηφπνπ 210Pb ζην ρψκα, ε θαηά βάζνο θαηαλνκή ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 
ελδηαθέξνλ, θαζψο – εθηφο ησλ άιισλ – κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε κειέηε 
ηεο κεηαθνξάο ηνπ επηθαλεηαθνχ ρψκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε θαηλφκελα δηάβξσζεο 
ηνπ εδάθνπο θαη ηδεκαηνγέλεζεο. 
Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ 210Pb ζε δείγκαηα εδάθνπο κε γ-θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο 
πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ θσηνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο (46.52 keV) πνπ εθπέκπεη 
θαη παξνπζηάδεη δπζθνιίεο, ιφγσ ηεο ηζρπξήο απηναπνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ 
απηψλ, εηδηθά ζε δείγκαηα κεγάινπ φγθνπ. Δπηπιένλ, ε χπαξμε ζην δείγκα άιισλ 
ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ, ηφζν θπζηθψλ (π.ρ. ηεο ζεηξάο ηνπ 238U, ηνπ 232Th θαη ηνπ 
40
K) φζν θαη ηερλεηψλ (π.ρ. 137Cs), νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο 
ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή αλίρλεπζεο ησλ θσηνλίσλ ηνπ 210Pb, κε ζπλαθφινπζε 
αχμεζε, ηφζν ηνπ θαησηέξνπ επηπέδνπ αλίρλεπζεο ηνπ ηζνηφπνπ, φζν θαη ηεο 
αβεβαηφηεηαο θαηά ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ. Σέινο, έλα άιιν ζέκα πνπ 
πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ 210Pb 
είλαη ε θαηά ην δπλαηφλ κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ φγθνπ ρψκαηνο, πξνο δηεπθφιπλζε 
ηεο δηαδηθαζίαο δεηγκαηνιεςίαο. 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο αλαιχζεσλ 
εδάθνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 210Pb, ρξεζηκνπνηψληαο κηθξνχ φγθνπ δείγκαηα. 
Μειεηήζεθαλ κία ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο θπιηλδξηθέο γεσκεηξίεο δείγκαηνο φγθνπ 
(9 – 97 cm3), ελψ νη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν απφ ηα αληρλεπηηθά 
ζπζηήκαηα πνπ δηαηίζεληαη ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ: (i) Low Energy Germanium (LEGe) θαη 
(ii) Extended Range Germanium (XtRa), ην νπνίν δηαζέηεη ζχζηεκα Compton 
Suppression γηα κείσζε ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο. Ζ ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 
γεσκεηξηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηφζν πεηξακαηηθά, κε ηε κέηξεζε ηππηθψλ δεηγκάησλ 
ηα νπνία παξαζθεπάζζεθαλ, φζν θαη κε ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ Monte Carlo. Οη 
δηάθνξεο γεσκεηξίεο αμηνινγήζεθαλ κε κία ζεηξά απφ θξηηήξηα, κε ζθνπφ ηελ 
επηινγή ηεο γεσκεηξίαο εθείλεο πνπ παξέρεη ηα πιένλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 
  
ζε φξνπο: ξπζκνχ θαηακέηξεζεο, αβεβαηφηεηαο κέηξεζεο, θαηψηεξνπ νξίνπ 
αλίρλεπζεο, απφδνζεο, απηναπνξξφθεζεο θαη φγθνπ δείγκαηνο. 
Ζ ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ ππέδεημε κία απφ απηέο σο βέιηηζηε, ε 
νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κηα λέα θαηά βάζνο δεηγκαηνιεςία ρψκαηνο απφ ηελ 
πεξηνρή ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ. Σα δείγκαηα ζπζθεπάζηεθαλ ζηε λέα 
γεσκεηξία, αλαιχζεθαλ ζηνλ αληρλεπηή LEGe, θαη έγηλε πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο 
ησλ 210Pb, 234Th θαη 226Ra, έπεηηα απφ θαηάιιειε βαζκνλφκεζε κε ηερληθέο Monte 
Carlo. Πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη ε λέα γεσκεηξία θαιχπηεη ηηο αλάγθεο αλάιπζεο 





The Nuclear Engineering Laboratory of NTUA systematically conducts 
measurements for the determination of natural and artificial radionuclides in soil. 
Lead-210 is one of the isotopes studied, the soil depth profile of which is of particular 
interest, since - among other things - it can be used to study the transport of surface 
soil associated with erosion and sedimentation. 
The quantification of 
210
Pb in soil samples is performed using gamma 
spectroscopic methods. The low energy gamma photons emitted by the isotope 
(46.52 keV) present practical difficulties, as the phenomenon of self-absorption is 
strongly present, especially in large volume samples. In addition, a sample may 




Th series and 
40
K) as well as artificial ones (e.g. 
137
Cs). This leads to an 
increase of the background continuum, which subsequently raises the Minimum 
Detectable Activity. Another issue that should be taken into account when studying 
the depth profile of 
210
Pb, is the reduction of the required soil volume, to facilitate the 
sampling process. 
This work examines the feasibility of using small volume samples for the 
quantification of 
210
Pb in soil. Different cylindrical volume geometries (9 – 97 cm3) 
were examined, and analyses were conducted on two detectors: (i) Low Energy 
Germanium (LEGe) and (ii) Extended Range Germanium (XtRa), which has been 
equipped with a Compton Suppression System. The comparison of the various 
geometries was performed both experimentally, by analyzing typical samples, as well 
  
as by using Monte-Carlo simulation techniques. The geometries were evaluated by 
qualitative and quantitative criteria, in order to select the one which provides the most 
satisfactory results in terms of: count rate, measurement uncertainty, Minimum 
Detectable Activity, efficiency, self-absorption and volume.  
The comparison of the various geometries highlighted one of them as optimal, 
which was used in a soil core depth sampling within Zografou Campus. Samples of 
the new geometry were created and analyzed using the LEGe detector. The 




Th θαη 226Ra were determined, after 
appropriate calibrations using Monte Carlo methods. In conclusion, the new geometry 
fulfills the analyzing needs of the isotopes 
210
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Ζ γ-θαζκαηνζθνπία είλαη ε ηερληθή ε νπνία θαη’ εμνρήλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ θπζηθψλ θαη ηερλεηψλ ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ ζε πεξηβαιινληηθά 
δείγκαηα, φπσο δείγκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ ην έδαθνο. ΢πρλά γηα ηελ 
αλάιπζε ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ εδάθνπο είλαη απαξαίηεηε ε ιήςε δεηγκάησλ, ηφζν 
απφ ηελ επηθάλεηα, φζν θαη απφ κεγαιχηεξα βάζε. Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα ζηηο θαηά 
βάζνο αλαιχζεηο δεηγκάησλ ρψκαηνο κε ηερληθέο γ-θαζκαηνζθνπίαο, είλαη ε επίπνλε 
δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο ηθαλήο πνζφηεηαο ρψκαηνο απφ θάζε βάζνο, θάηη πνπ 
επηβάιιεηαη απφ ηελ ελ γέλεη ρακειή εηδηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ ρψκαηνο. Μάιηζηα, φζν 
ην θαηά βάζνο βήκα γίλεηαη κηθξφηεξν, ηφζν ην πξφβιεκα απηφ γίλεηαη εληνλφηεξν. 
Γηα ην ιφγν απηφ ην βήκα δεηγκαηνιεςίαο είλαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάιν, (π.ρ. 5cm), 
θάηη πνπ δελ επηηξέπεη ηε ιεπηνκεξή κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο. 
Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία (Γ.Δ.) έρεη σο αληηθείκελν ηε δηεξεχλεζε θαη 
ηειηθά ηελ πηνζέηεζε απφ ην ΔΠΣ-ΔΜΠ κηαο λέαο γεσκεηξίαο δεηγκάησλ κηθξνχ 
σθέιηκνπ φγθνπ, θάηη πνπ ζα δηεπθνιχλεη απφ άπνςε ρξφλνπ θαη θφπνπ ηηο 
δεηγκαηνιεςίεο αιιά θαη ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο πνπ γίλνληαη κε ζηφρν 
ηελ κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ ζην έδαθνο. Ζ εξγαζία 
απηή ζα εζηηάζεη ζηελ αλάιπζε ηνπ 210Pb, ηνπ νπνίνπ ε θαηά βάζνο θαηαλνκή 
παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ.  
Ο 210Pb αληρλεχεηαη θαη πνζνηηθνπνηείηαη κε ηα θσηφληα ελέξγεηαο 46.52 keV πνπ 
εθπέκπεη. Ζ ρακειή ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ νδεγεί ζηελ έληνλε απνξξφθεζε ησλ 
θσηνλίσλ κέζα ζην ίδην ην πιηθφ ηνπ δείγκαηνο, εηδηθά ζε δείγκαηα κεγάινπ φγθνπ. 
Δπνκέλσο, πνζνζηφ θσηνλίσλ ηα νπνία εθπέκπνληαη απφ ηελ πεγή, δελ 
αιιειεπηδξνχλ πνηέ κε ηνλ θξχζηαιιν ηνπ αληρλεπηή, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 
ρακειφηεξε απφδνζε αλίρλεπζεο θσηνθνξπθήο. Δπηπξφζζεηα, ζην δείγκα ππάξρνπλ 
θαη άιια ξαδηελεξγά ηζφηνπα, είηε θπζηθά (ηεο ζεηξάο ηνπ 238U, ηνπ 232Th θαη ην40K), 
είηε ηερλεηά  (π.ρ. 137Cs). Όηαλ ην δείγκα εληφο ηνπ αληρλεπηή έρεη κεγάιν φγθν, 
ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ππξήλεο ηέηνησλ ηζνηφπσλ πνπ εθπέκπνπλ θσηφληα 
πςειφηεξεο ελέξγεηαο, ηα νπνία θάλνπλ κεξηθή ελαπφζεζε ελέξγεηαο ζηνλ 
θξχζηαιιν ηνπ αληρλεπηή κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο 
ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πνπ αληρλεχνληαη ηα θσηφληα 46.52 keV πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 210Pb. Απμεκέλν ζπλερέο ππφζηξσκα 
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ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ θαηψηεξνπ επηπέδνπ αλίρλεπζεο ηνπ ηζνηφπνπ θαζψο θαη 
ηεο αβεβαηφηεηαο θαηά ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηζνηφπνπ, θάηη πνπ 
ελδερνκέλσο δπζρεξαίλεη ηε δηαπίζησζε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ ηζνηφπνπ 
ζην έδαθνο. 
Παξφιν πνπ ε ρξήζε κίαο γεσκεηξίαο αλίρλεπζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζε κεγάιν 
φγθν δείγκαηνο παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα κεγαιχηεξεο ελ γέλεη ζπλνιηθήο 
ξαδηελέξγεηαο1 ηνπ δείγκαηνο θαη ζπλεπψο ηνπ ξπζκνχ εθπνκπήο θσηνλίσλ, κηα 
γεσκεηξία κηθξνχ φγθνπ δείγκαηνο παξνπζηάδεη νξηζκέλα νθέιε πνπ κπνξνχλ λα 
αληηζηαζκίζνπλ ηελ απμεκέλν ξπζκφ εθπνκπήο θσηνλίσλ. Οη γεσκεηξίεο κηθξνχ 
φγθνπ πνπ έρνπλ κηθξφηεξν χςνο, παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε αλίρλεπζεο 
θσηνλίσλ, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζηεξεάο γσλίαο ππφ ηελ νπνία θαίλεηαη ν 
αληρλεπηήο θαη κηθξφηεξε απηναπνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ ζην δείγκα, κε 
απνηέιεζκα κεγαιχηεξν πνζνζηφ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην δείγκα λα 
θηάλνπλ ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ αληρλεπηή. ΢ηα πιαίζηα ηεο ΓΔ δηεξεπλήζεθε ην θαηά 
πφζνλ νη γεσκεηξίεο κηθξνχ φγθνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξν ζπλερέο 
ππφζηξσκα, ηθαλφ λα αληηζηαζκίδεη ζε φξνπο ζηαηηζηηθήο ην ρακειφηεξν ξπζκφ 
θαηαγξαθήο θσηνλίσλ ζηελ θσηνθνξπθή ησλ 46.54 keV ηνπ 210Pb. 
Με ζθνπφ λα βξεζεί κηα γεσκεηξία κηθξνχ φγθνπ πνπ λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο 
αλάιπζεο ηνπ 210Pb ζην ρψκα, επηιέρζεθαλ κε βάζε νξηζκέλα θξηηήξηα 8 γεσκεηξίεο 
νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε δνρεία ηα νπνία δηαηίζεληαη ζην εκπφξην, νη νπνίεο 
ζπγθξίζεθαλ ηφζν κεηαμχ ηνπο, φζν θαη κε δχν απφ ηηο ήδε ηππνπνηεκέλεο 
γεσκεηξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ. Έηζη, ζρεκαηίζηεθε έλα ζχλνιν 
δέθα γεσκεηξηψλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο. Οη γεσκεηξίεο 
απηέο πιεξψζεθαλ κε δχν ηππηθά πιηθά θαη αλαιχζεθαλ ζε δχν απφ ηνπο αληρλεπηέο 
γ-θαζκαηνζθνπίαο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ θαη ζπγθξίζεθαλ κε βάζε ηνλ σθέιηκν φγθν, θαη 
κία ζεηξά άιισλ παξακέηξσλ, φπσο ε απφδνζε αλίρλεπζεο ησλ θσηνλίσλ ε 
αβεβαηφηεηα ηεο αληίζηνηρεο θσηνθνξπθήο θιπ. Οη ζπγθξίζεηο απηέο έγηλαλ κε βάζε 
πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαζψο θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ πξνζνκνηψζεηο 
Monte Carlo. 
Καζψο έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ελδηαθέξεη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 
θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ 210Pb ζην ρψκα, είλαη ε κειέηε ξπζκνχ δηάβξσζεο θαη 
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 Ζ ζπλνιηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ δείγκαηνο (Bq) πξνθχπηεη σο ην γηλφκελν ηεο εηδηθήο 
ξαδηελέξγεηαο (Bq/kg) ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ φγθν ηνπ 
δνρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
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ηδεκαηνγέλεζεο ζην έδαθνο, ζην 2ν Κεθάιαην δίλνληαη γεληθά ζηνηρεία γηα ηε κειέηε 
ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο. Γηα ηέηνηνπο είδνπο κειέηεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιια ηζφηνπα, φπσο ην 137Cs θαη ην 7Be, αιιά ε εξγαζία απηή 
εζηηάδεη ζην ηζφηνπν ηνπ 210Pb. Γηα ην ιφγν απηφ, δίλνληαη πεξηζζφηεξεο 
πιεξνθνξίεο σο πξνο ηελ πξνέιεπζε θαη ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ησλ ππξήλσλ 
ηνπ 210Pb ζην ρψκα. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη νη αξρέο πάλσ ζηηο νπνίεο 
ζηεξίδνληαη νη κειέηεο ξπζκνχ δηάβξσζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην 
ηζφηνπν απηφ, θαζψο θαη έλα απφ ηα κνληέια εθηίκεζεο εθηίκεζήο ηνπο. ΢ην 
Κεθάιαην απηφ δίλνληαη επηπιένλ ιεπηνκέξεηεο σο πξνο ηελ ηερληθή ζπιινγήο 
δεηγκάησλ ρψκαηνο ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ, ην πξφβιεκα ηεο απαηηνχκελεο κάδαο 
δεηγκαηνιεςίαο, θαζψο θαη ε ινγηθή πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα 
ηε δηεμαγσγή ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζε νξηζκέλα 
κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κειέηε ηεο ζπγθέληξσζεο ξαδηντζνηφπσλ ζην 
έδαθνο κε ηερληθέο γ-θαζκαηνζθνπίαο, θαζψο θαη ζηνηρεία ησλ αληρλεπηψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα, δίλνληαη νη νξηζκνί ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο, 
ηεο ειάρηζηεο κεηξήζηκεο ξαδηελέξγεηαο ελφο δείγκαηνο, ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο 
απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο, θαζψο θαη νη ηξφπνη εθηίκεζήο ηνπο. Σα κεγέζε 
απηά απνηέιεζαλ θαη ηα θξηηήξηα ζχγθξηζεο ησλ ππνςήθησλ γεσκεηξηψλ. Σέινο, 
πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε ηνπ θψδηθα Monte Carlo PENELOPE, γηα ηνλ – παξάιιεια κε 
ηνλ πεηξακαηηθφ – ππνινγηζκφ νξηζκέλσλ εθ ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ. 
΢ην 3ν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη αξρηθά ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο ηεο βέιηηζηεο2 
γεσκεηξίαο δείγκαηνο. Αηηηνινγείηαη ε επηινγή ησλ ππνςήθησλ γεσκεηξηψλ, 
παξνπζηάδνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπο, παξαηίζεληαη ηα ηππηθά πιηθά πνπ πιήξσζαλ ηηο 
γεσκεηξίεο, θαζψο επίζεο θαη ηα κνληέια πνπ εηζήρζεζαλ ζηνλ θψδηθα PENELOPE 
γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηψζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα 
απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαη ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαη γίλεηαη νη ζπγθξίζεηο 
κεηαμχ ησλ γεσκεηξηψλ κε βάζε ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο. Σν 3ν Κεθάιαην  
νινθιεξψλεηαη κε ηε ζπλνιηθή ζχγθξηζε φισλ ησλ κεγεζψλ πνπ πξνέθπςαλ θαη ηα 
ζπκπεξάζκαηα ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο. Ζ ζχγθξηζε ησλ γεσκεηξηψλ απέθεξε ηελ 
πξφηαζε πηνζέηεζεο κίαο εθ ησλ γεσκεηξηψλ κηθξνχ φγθνπ γηα ηηο αλαιχζεηο 210Pb 
ζην ρψκα. 
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 Απφ ηηο γεσκεηξίεο πνπ εμεηάζζεθαλ 
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Μεηά ηελ πηνζέηεζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο, απνθαζίζηεθε λα γίλεη ε εθαξκνγή ηεο 
ζε κία θαηά βάζνο δεηγκαηνιεςία θαη αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ρψκαηνο, κε ζθνπφ ηε 
κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ 210Pb. Ζ φιε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο πνπ 
έγηλε εληφο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ θαη ηεο αλάιπζεο πνπ αθνινχζεζε 
πεξηγξάθεηαη ζην 4ν Κεθάιαην. Πεξηγξάθνληαη ε ινγηθή ηεο δεηγκαηνιεςίαο, νη 
ηδηαηηεξφηεηεο θαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηε ζπζθεπαζία ησλ δεηγκάησλ 
κηθξνχ φγθνπ, κε δεδνκέλε ηελ επίζεο κηθξή ζπιιερζείζα πνζφηεηα. ΢ηε ζπλέρεηα 
πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο απφδνζεο ηνπ αληρλεπηή LEGe 
γηα ηε λέαο γεσκεηξία θαη γηα ηηο ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ ησλ ηζνηφπσλ3 210Pb, 234Th 
(ζπγαηξηθφ ηνπ 238U) θαη 214Bi (ζπγαηξηθφ ηνπ 226Ra). Ζ βαζκνλφκεζε έγηλε κε ηε 
βνήζεηα ηερληθψλ πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. Δπεηδή ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 
απφδνζεο θσηνθνξπθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξαδηελέξγεηαο 
ησλ δεηγκάησλ κπνξνχζε λα γίλεη κε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ηξφπνπο, εμεηάζηεθαλ 
νξηζκέλεο πηζαλέο κεζνδνινγίεο πξνζδηνξηζκνχ ηεο, γηα ην ηζφηνπν ηνπ 210Pb. Ζ 
κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε λα αθνινπζεζεί, εθαξκφζηεθε ζε φια ηα θαηά βάζνο 
δείγκαηα ρψκαηνο πνπ ειήθζεζαλ γηα ηα ηξία ηζφηνπα πνπ εμεηάζηεθαλ θαη 
πξνέθπςαλ νη θαηά βάζνο θαηαλνκέο ηεο ξαδηελέξγεηάο ηνπο κε ηθαλνπνηεηηθή 
αθξίβεηα. ΢ην ηέινο ηνπ 4νπ Κεθαιαίνπ γίλεηαη εθηίκεζε ηεο εθαξκνγήο ηεο λέαο 
γεσκεηξίαο γίλνληαη δηάθνξεο παξαηεξήζεηο, παξαηίζεληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 
παξαηεξήζεθαλ, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα βειηίσζε. 
΢ην 5ν Κεθάιαην γίλεηαη κηα ζχλνςε ησλ πξνεγνχκελσλ Κεθαιαίσλ, ησλ 
ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαη παξαηίζεληαη ηδέεο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
Ζ εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηξία Παξαξηήκαηα. Σν πξψην Παξάξηεκα 
πεξηιακβάλεη ηα πηζηνπνηεηηθά ησλ αληρλεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ην δεχηεξν 
ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηνλ θψδηθα 
PENELOPE θαζψο θαη ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ θψδηθα ρξήζηε γηα πεγή φγθνπ, θαη ην 
ηξίην πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ ππεηζέξρνληαη 
ζηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ιφγσ ηεο δχγηζεο ησλ δεηγκάησλ. 
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 Αλ θαη ην ελδηαθέξνλ ηεο Γ.Δ. εζηηάδεηαη ζηνλ 210Pb, εληνχηνηο έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη ε 




2 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ ΡΑΓΗΟΪ΢ΟΣΟΠΩΝ ΢ΣΟ ΥΩΜΑ ΚΑΗ 
ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 
΢ε απηφ ην θεθάιαην παξαηίζεληαη νξηζκέλα γεληθά ζηνηρεία θαη κεγέζε ζρεηηθά 
κε ηελ αλάιπζε ηεο ζπγθέληξσζεο ξαδηντζνηφπσλ ζην ρψκα, κέζσ ηεο 
ξαδηνκεηξηθήο ηερληθήο ηεο γ-θαζκαηνζθνπίαο, θαζψο θαη κηα απφ ηηο πξαθηηθέο 
εθαξκνγέο απηψλ ησλ αλαιχζεσλ. Πξφθεηηαη γηα ηε κειέηε ηεο νξηδφληηαο 
κεηαθίλεζε ηνπ ρψκαηνο (δηάβξσζε/ηδεκαηνγέλεζε), κε εζηίαζε ζηε ρξήζε ησλ θαηά 
βάζνο θαηαλνκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηζνηφπνπ ηνπ 210Pb ζην έδαθνο. Δπίζεο, 
παξνπζηάδνληαη νη δπζθνιίεο γ-θαζκαηνζθνπηθήο αλάιπζεο ηνπ 210Pb, θαζψο θαη ηα 
πηζαλά νθέιε ρξήζεο γεσκεηξηψλ δεηγκάησλ κηθξνχ φγθνπ. Σέινο, πεξηγξάθεηαη ε 
ζπγθξηηηθή κειέηε πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο Γ.Δ., κεηαμχ ππνςήθησλ δνρείσλ 
κηθξνχ φγθνπ, ψζηε λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα θαη λα πηνζεηεζεί λέα γεσκεηξία 
δείγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο αλαιχζεηο ηνπ 210Pb ζην ρψκα. 
2.1 Ζ γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε ζηε κειέηε δεηγκάησλ ρώκαηνο 
Ζ γ-θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη αλάιπζεο δεηγκάησλ νπνηαζδήπνηε ζχζηαζεο, 
βαζίδνληαη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο ησλ θσηνλίσλ πνπ 
ιακβάλεηαη απφ θαηάιιειν αληρλεπηή. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο χπαξμεο ή κε ελφο 
ξαδηντζνηφπνπ εληφο ηνπ δείγκαηνο θαζίζηαηαη δπλαηφο, θαζψο νη αθηίλεο γ 
(θσηφληα) πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ ππξήλα ελφο ηζνηφπνπ είλαη 
ραξαθηεξηζηηθέο γηα ην ελ ιφγσ ηζφηνπν θαη επνκέλσο ην ηαπηνπνηνχλ. Πεξαηηέξσ 
επεμεξγαζία ηνπ θάζκαηνο νδεγεί ζηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξαδηελέξγεηαο 
ηνπ ηζνηφπνπ πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ δείγκαηνο («θαζαξή» ξαδηελέξγεηα).  
Οη ηερληθέο ηεο γ-θαζκαηνζθνπίαο παξνπζηάδνπλ δχν θχξηα πιενλεθηήκαηα 
έλαληη άιισλ κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ξαδηντζνηφπσλ: είλαη κε θαηαζηξνθηθέο 
(επνκέλσο ην ίδην δείγκα κπνξεί λα κεηξεζεί παξαπάλσ απφ κηα θνξά, ή θαη κε άιιε 
ηερληθή), θαη ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο είλαη απινχζηεξε, θαζψο δελ 
απαηηείηαη ρεκηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ ησλ ππξήλσλ πνπ ελδηαθέξνπλ. Δπνκέλσο, 
πξνηηκψληαη ζηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο γ-ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ ηα νπνία εθπέκπνπλ 
θσηφληα κε πνζνζηφ εθπνκπήο πνπ λα επηηξέπεη ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπο ζε 
εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. 
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Ζ κειέηε ηεο δηάβξσζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο ηνπ εδάθνπο, απνηειεί κηα κφλν απφ 
ηηο εθαξκνγέο πνπ εθκεηαιιεχνληαη θπζηθά ή ηερλεηά ξαδηελεξγά ηζφηνπα πνπ 
αληρλεχνληαη ζην έδαθνο. 
2.2 Mειέηε ηεο δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο ηνπ εδάθνπο κε ηε ρξήζε 
ξαδηντζνηόπσλ 
Mε ηνλ φξν εδαθηθή δηάβξσζε πεξηγξάθεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έδαθνο 
θαη πεηξψκαηα αθαηξνχληαη απφ ην λεξφ (πδαηηθή δηάβξσζε), ηνλ άλεκν (αηνιηθή 
δηάβξσζε), ηα δψα ή ηνλ άλζξσπν (Imeson and Curfs, 2006). Δπηπιένλ, 
δξαζηεξηφηεηεο φπσο ε ηζνπέδσζε ηεο γεο θαη ε ρξήζε θπηνθαξκάθσλ, ε 
εθκεηάιιεπζε ησλ εδαθψλ έπεηηα απφ ππξθαγηά, ε ππεξβφζθεζε, θηι, απμάλνπλ ηνπο 
ξπζκνχο δηάβξσζεο. 
Ζ ηδεκαηνγέλεζε απνηειεί ηε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία πιηθφ πνπ θαηά βάζε 
πξνέξρεηαη απφ ηε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο, ζπζζσξεχεηαη θαη δεκηνπξγεί λέα 
πεηξψκαηα ζηηο θνίηεο ησλ πνηακψλ , πεδηάδεο, πγξνηφπνπο, δέιηα θαη εθβνιέο 
πνηακψλ (Salomons and Förstner, 2010). Λφγσ ηνπ φηη ην θαηλφκελν ζπλδέεηαη ζηελά 
κε ηε δηάβξσζε, νη κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ ξπζκνχ ηεο ηδεκαηνγέλεζεο κε ρξήζε 
ξαδηντζνηφπσλ παξνπζηάδνπλ ειάρηζηεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ ξπζκνχ 
δηάβξσζεο. 
Ζ ππεξβνιηθή δηάβξσζε πξνθαιεί πξνβιήκαηα, φπσο εξεκνπνίεζε, κεηψζεηο ηεο 
γεσξγηθήο παξαγσγηθφηεηαο ιφγσ ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ εδάθνπο θαη νηθνινγηθή 
θαηάξξεπζε ιφγσ ηεο απψιεηαο ησλ πινχζησλ ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά αλψηεξσλ 
ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο, ε κειέηε θαη ε αλάπηπμε ππνινγηζηηθψλ 
κνληέισλ πνπ λα εθηηκνχλ ην ξπζκφ απηήο είλαη αλαγθαία. 
Μηα θαηεγνξία κεζφδσλ εθηίκεζεο ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο, είλαη 
απηέο πνπ ζηεξίδνληαη ζηε Γεληθή Δμίζσζε Απψιεηαο Υψκαηνο (Universal Soil Loss 
Equation-USLE, Wischmeier and Smith, 1965) θαζψο θαη ηελ αλαζεσξεκέλε έθδνζή 
ηεο (Revised Universal Soil Loss Equation-RUSLE, Renald et al., 1991). Ζ Γεληθή 
Δμίζσζε Απψιεηαο Υψκαηνο πξνβιέπεη ην καθξνπξφζεζκν κέζν εηήζην ξπζκφ 
δηάβξσζεο ζε επηθιηλέο έδαθνο, κε βάζε ηηο βξνρνπηψζεηο, ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο, 
ηελ ηνπνγξαθία θαη πξαθηηθέο ησλ θαιιηεξγηψλ. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 
έγθεηηαη ζην φηη πξνβιέπεη κφλν ην πνζφ ηεο απψιεηαο εδάθνπο απφ επηθαλεηαθή θαη 
απιαθσηή πδαηηθή δηάβξσζε ζε κηα πιαγηά (Imeson and Curfs, 2006) θαη δε 
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ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ πεξαηηέξσ απψιεηεο ρψκαηνο πνπ νθείινληαη ζε ραξαδξσηηθή 
πδαηηθή δηάβξσζε, αηνιηθή δηάβξσζε θαη φξγσκα ηεο γεο. 
Μηα δηαθνξεηηθή θαηεγνξία κεζφδσλ εθηίκεζεο είλαη απηέο πνπ ζηεξίδνληαη ζηε 
ρξήζε ξαδηντζνηφπσλ. Έλα πιενλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ έγθεηηαη ζην φηη 
θαζηζηνχλ δπλαηφ ηνλ ρσξηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηάβξσζεο ζην ππφ κειέηε ζεκείν, 
ζε αληίζεζε κε ηε Γεληθή Δμίζσζε Απψιεηαο Υψκαηνο. 
2.2.1 Ηζόηνπα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κειέηε ηνπ ξπζκνύ 
δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο 
Σα ζπλεζέζηεξα ξαδηντζφηνπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ 
δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο είλαη ην 137Cs, ν 210Pb, θαη ην 7Be (Πεηξνβίηζνο, 2011). Ο 
θπξηφηεξνο ιφγνο κεηαλάζηεπζεο απηψλ, ζεσξείηαη φηη είλαη ην λεξφ θαη ν άλεκνο, 
θπζηθά θαηλφκελα πνπ πξνθαινχλ ηε δηάβξσζε θαη παξαζχξνπλ ηνπο θφθθνπο 
ρψκαηνο ζηνπο νπνίνπο είλαη πξνζθνιιεκέλα ηα ηζφηνπα απηά. Ο επθνιφηεξνο 
ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ απηψλ είλαη κε ρξήζε ηερληθψλ γ-θαζκαηνζθνπίαο, φπσο 
άιισζηε είλαη θαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζεο Γ.Δ. 
Σo 137Cs απνηειεί έλα ηερλεηφ ηζφηνπν (ρξφλνο εκηδσήο 30.08 έηε), πξντφλ 
ζράζεο εληφο ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ θαη φπισλ. Καζψο είλαη αλζξσπνγελνχο 
πξνέιεπζεο απνηειεί έλα κνλαδηθφ ηρλειάηε δηάβξσζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο. Ζ 
πξψηε επαθή ηνπ ηζνηφπνπ απηνχ κε πεξηβάιινλ έγηλε ην 1945 κε ηελ πξψηε 
ππξεληθή δνθηκή. Οη ρξνλνινγίεο ηεο πξψηεο επηθαλεηαθήο απφζεζήο ηνπ ιφγσ ησλ 
ππξεληθψλ δηνθηκψλ (1954), θαζψο ηεο θνξχθσζεο απηήο (1963) δηφινπ ηπραία 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζρέζεηο ησλ κνληέισλ ππνινγηζκνχ ξπζκνχ 
δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο. Μεγάια ππξεληθά αηπρήκαηα φπσο απηφ ηνπ 
Σζεξλφκπηι (1986), ηεο Φνπθνπζίκα (2011) θηι, ζπλεπάγνληαη απειεπζέξσζε ζην 
αηκνζθαηξηθφ αεξνδφι άξα θαη λέεο απνζέζεηο 137Cs ζην ρψκα. Σν ηζφηνπν απηφ 
εθπέκπεη θσηφληα ελέξγεηαο 661.62 keV, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 
αλίρλεπζή ηνπ κε γ-θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο. 
Σν 7Be απνηειεί ηζφηνπν θνζκηθήο πξνέιεπζεο (ρξφλνο εκηδσήο 53.44 εκέξεο), 
παξαγφκελν ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο, ιφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 
απηήο κε αθηηλνβνιία θνζκηθήο πξνέιεπζεο. Ο ξπζκφο ελαπφζεζήο ηνπ ζηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο κεηαβάιιεηαη ηφζν ρξνληθά φζν θαη ρσξηθά, ζηελ πεξηνρή 140-
740 Bq m2·day-1 (Wallbrink and Murray, 1994). Σα θσηφληα 477.60 keV πνπ 
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εθπέκπεη ην 7Be, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ 
ηνπ. 
Ο 210Pb είλαη έλα θπζηθφ ξαδηελεξγφ ηζφηνπν (ρξνλνο εκηδσήο 22.3 έηε), 
ζπγαηξηθφ ηεο ζεηξάο ηνπ 238U (βιέπε ΢ρήκα 2-1). Παξάγεηαη ηφζν κέζα ζην έδαθνο, 
φζν θαη ζηνλ αέξα, θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ ξαδηελεξγνχ αεξίνπ 
ξαδνλίνπ (222Rn) ην νπνίν κπνξεί λα δηαθχγεη απφ ην έδαθνο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 
210
Pb κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηε κέζνδν ηεο γ-θαζκαηνζθνπηθήο αλάιπζεο, απφ 
ηα θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο 46.52 keV πνπ εθπέκπεη θαηά ηε β-δηάζπαζε ηνπ 
(βιέπε ΢ρήκα 2-2). 
 




΢ρήκα 2-2: ΢ρήκα ξαδηελεξγνύ δηάζπαζεο ηνπ 210Pb 
Ζ ρακειή ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηνπ 210Pb ζπλεπάγεηαη ηζρπξή 
απηαπνξξφθεζε4, εηδηθά ζε δείγκαηα κεγάινπ φγθνπ. Δπηπιένλ, ε χπαξμε ζην δείγκα 
άιισλ ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ, ηφζν θπζηθψλ (π.ρ. ηεο ζεηξάο ηνπ 238U, ηνπ 232Th θαη 
ηνπ 40K) φζν θαη ηερλεηψλ (π.ρ. 137Cs), νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ ζπλερνχο 
ππνζηξψκαηνο ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή αλίρλεπζεο ησλ θσηνλίσλ ηνπ 210Pb, κε 
ζπλαθφινπζε αχμεζε ηνπ θαησηέξνπ επηπέδνπ αλίρλεπζεο ηνπ ηζνηφπνπ. 
Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο ηνπ 210Pb εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψκαηνο 
θάζε πεξηνρήο (πρ πνξψδεο), ηα θαηξηθά θαηλφκελα θαη ηελ επνρηαθή αιιαγή 
ηδηνηήησλ ηνπ ρψκαηνο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθξνή ηνπ 222Rn, φπσο ε πγξαζία. 
΢πγθεθξηκέλα γηα ηα ειιεληθά ρψκαηα, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ θπκαίλνληαη ζην εχξνο 
82 ±40 Bq/kg (Anagnostakis et al., 2002) ζε βάζνο 1 cm. 
2.2.2 Ζ πξνέιεπζε ησλ ππξήλσλ 210Pb ζε δείγκα ρώκαηνο 
Καζψο ε παξνχζα Γ.Δ. εζηηάδεη ζην ηζφηνπν ηνπ 210Pb, θξίλεηαη ζθφπηκν λα 
δνζνχλ πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο σο πξνο ηελ πξνέιεπζε ησλ ππξήλσλ ηνπ ζην 
έδαθνο. ΢χκθσλα κε ηνπο (Matthews and Potipin, 1985), ν 210Pb ηνπ ρψκαηνο κπνξεί 
λα δηαρσξηζηεί ζε 3 θαηεγνξίεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-3. 
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΢ρήκα 2-3: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο θαηά βάζνπο ζπγθέληξσζεο ηνπ 210Pb, κε απεηθόληζε ηεο 
ζπλεηζθνξάο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ππξήλσλ νξπθηνύ, δηάκεζνπ θαη αλππνζηήξηθηνπ κνιύβδνπ-210 
(Matthews and Potipin 1985). 
Ζ πξψηε θαηεγνξία είλαη ν «νξπθηφο» 210Pb (mineral 210Pb). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 
ην ξαδηελεξγφ βξαρχβην επγελέο αέξην 222Rn (ρξφλνο εκηδσήο 3.8 εκέξεο) δε δηαθχγεη 
απφ ηνλ θφθθν ρψκαηνο ζηνλ νπνίν παξήρζε σο ζπγαηξηθφ ηνπ 226Ra, ηφηε θαη ηα 
ζπγαηξηθά ηνπ ξαδνλίνπ ζα παξακείλνπλ ζην ρψκα. Δπνκέλσο θαη ν 210Pb ζα 
παξακείλεη ζηνλ αξρηθφ θφθθν ησλ παηξηθψλ ηνπ. Ζ θαηεγνξία απηή ηνπ 210Pb 
ζεσξείηαη φηη έρεη ζηαζεξή θαηά βάζνο ζπγθέληξσζε. 
H δεχηεξε θαηεγνξία είλαη ν «δηάκεζνο» 210Pb (interstitial 210Pb). ΢ηελ πεξίπησζε 
πνπ ην ξαδφλην απνζπάηαη απφ ηνλ αξρηθφ θφθθν ζηνλ νπνίν παξήρζε, αιιά 
δηαζπαζηεί πξηλ δηαθχγεη απφ ην επηθαλεηαθφ ρψκα, ηα ζπγαηξηθά ηνπ θαη άξα ν 210Pb 
ζα ελαπνηεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ελφο θφθθνπ ρψκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε κηθξφηεξν 
βάζνο απφ ηνλ αξρηθφ. Καηά παξαδνρή ζεσξείηαη φηη θαη ε θαηεγνξία απηή ηνπ 210Pb 
έρεη ζηαζεξή θαηά βάζνο ζπγθέληξσζε. 
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Ζ ηξίηε θαηεγνξία είλαη ν «πιενλάδσλ» 210Pb (excess 210Pb, ζπλαληάηαη ζηελ 
μέλε βηβιηνγξαθία θαη σο unsupported ή fallout ). Ππξήλεο 210Pb πνπ πξνέθπςαλ απφ 
ην επγελέο αέξην 222Rn ζηνλ αέξα, θαηαθξεκλίδνληαη ζην έδαθνο. Δπίζεο, 
νπνηνδήπνηε απφ ηα βξαρχβηα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδνλίνπ πνπ ππάξρεη ζηνλ αέξα πξηλ 
ην 210Pb (ρξφλνο εκηδσήο έσο ιίγα ιεπηά), κπνξεί λα ελαπνηεζεί ζην ρψκα κε ηνπο 
ίδηνπο ηξφπνπο θαη λα δηαζπαζηεί ηειηθά ζε 210Pb. Οη ππξήλεο 210Pb πνπ πξνέξρνληαη 
είηε απφ απεπζείαο ελαπφζεζε απφ ηνλ αέξα ή/θαη ηε βξνρή, είηε απφ απηά ηα 
βξαρχβηα ζπγαηξηθά, δελ πξνέξρνληαη απφ 226Ra πνπ ππήξρε ζε θφθθνπο ηνπ φγθνπ 
ρψκαηνο πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηε δεηγκαηνιεςία, θαη ζεσξνχληαη σο πιενλάδσλ 
210
Pb. 
Δπηζεκαίλεηαη φηη ε δηαθπγή ή κε ηνπ 222Rn απφ ην έδαθνο εμαξηάηαη απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψκαηνο, φπσο ε πγξαζία θαη ην πνξψδεο.  
2.2.3 Καηά βάζνο θαηαλνκή ηνπ 210Pb  
Έλα ηππηθφ θαηαθφξπθν πξνθίι ζπγθέληξσζεο 210Pb ζε κηα αδηαηάξαθηε πεξηνρή 
αλαθνξάο πεξηέρεη ππξήλεο κνιχβδνπ θαη ησλ 3 πξνειεχζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη 
ζηελ παξάγξαθν 2.2.2, θαη έρεη εθζεηηθή κνξθή, κε ηε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο 
ζηελ επηθάλεηα, νθεηιφκελε ζηνλ πιενλάδνληα 210Pb (Walling and He, 1992; Owens 
et al., 1996; Walling et al., 1995, 1996). 
Ζ κέζνδνο (Matthews and Potipin, 1985), επηηξέπεη ην δηαρσξηζκφ ησλ 3 
πξνειέπζεσλ κε ρεκηθέο κεζφδνπο. Αξρηθά, πξνζδηνξίδεηαη αξρηθά ε ζπλνιηθή θαηά 
βάζνο ζπγθέληξσζε ηνπ 210Pb. ΢ε αδηαηάξαθην πξνθίι ζέζεσο αλαθνξάο, νη ηηκέο 
ζπγθέληξσζεο ηνπ «εθζεηηθνχ» ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο πξνθχπηνπλ απφ 210Pb θαη 
ησλ ηξηψλ πξνειεχζεσλ. ΢ε κεγαιχηεξν βάζνο, νη ζπγθεληξψζεηο θπκαίλνληαη ζηα 
ίδηα επίπεδα -ρακειφηεξα απφ ηηο ηηκέο ηεο επηθάλεηαο-, κε ην ρψκα λα πεξηιακβάλεη 
ππξήλεο νξπθηνχ θαη δηάκεζνπ 210Pb. 
Δάλ είλαη επηζπκεηφ, κε θαηάιιειε ρεκηθή επεμεξγαζία κπνξεί λα απνκνλσζεί 
απφ ην δείγκα ν «εμαγψγηκνο» (extractable) 210Pb, θαη ζηε ζπλέρεηα λα πξνζδηνξηζηεί 
ε θαηά βάζνο ζπγθέληξσζε ηνπ κε ηερληθέο β ή γ-θαζκαηνζθνπίαο. Ο εμαγψγηκνο 
210
Pb πεξηιακβάλεη ην δηάκεζν θαη πιενλάδνληα 210Pb, θαζψο απηέο νη δπν 
θαηεγνξίεο δελ είλαη ελζσκαησκέλεο ζηνλ θφθθν φπσο ν νξπθηφο θαη επνκέλσο 
εμάγνληαη πην εχθνια. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην «εθζεηηθφ» ηκήκα ηνπ πξνθίι 
πεξηιακβάλεη δηάκεζν θαη πιενλάδνληα 210Pb, θαη ζε κεγαιχηεξα βάζε πνπ νη 
ζπγθεληξψζεηο ζηαζεξνπνηνχληαη, κφλν δηάκεζν 210Pb, επνκέλσο πιένλ είλαη δπλαηφο 
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ν δηαρσξηζκφο ππξήλσλ θαη ησλ ηξηψλ πξνειεχζεσλ. Σνλίδεηαη φηη απηή ε 
πξνζέγγηζε παξνπζηάδεη ζαθψο αβεβαηφηεηα, θαζψο δελ είλαη βέβαην φηη ε 
ζπγθέληξσζε ηνπ δηάκεζνπ 210Pb παξακέλεη ζηαζεξή θαηά βάζνο. 
2.2.4 Γηαρσξηζκόο πξνειεύζεσλ ησλ ππξήλσλ 210Pb κε γ-θαζκαηνζθνπηθέο 
κεζόδνπο 
Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.2.2, έλα πνζνζηφ ηνπ 222Rn ην νπνίν 
παξάγεηαη ζην ρψκα δηαθεχγεη ζηελ αηκφζθαηξα. Ο 210Pb απνηειεί ζπγαηξηθφ ηνπ 
222
Rn, επνκέλσο κία πνζφηεηα 210Pb παξάγεηαη ζηνλ αέξα θαη ζπλαθφινπζα 
απνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Απηφ δηαηαξάζζεη ηελ ξαδηελεξγφ ηζνξξνπία 
κεηαμχ ηνπ 210Pb θαη ησλ παηξηθψλ ηνπ ζην επηθαλεηαθφ ρψκα, θαζψο ε 
πεξηεθηηθφηεηα ζε 210Pb κεηαβάιιεηαη δηαξθψο, ελψ νη παηξηθνί ππξήλεο θζίλνπλ 
ζχκθσλα κε ην λφκν ηεο ξαδηελεξγνχ εμαζζέλεζεο. 
Σα κνληέια εθηίκεζεο ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο, ζηεξίδνληαη ζηελ 
εθηίκεζε ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ 210Pb, θαζψο θαη ηνπ παηξηθνχ ηνπ 226Ra (Robbins, 
1978), φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε δεηγκάησλ ρψκαηνο, κε ζθνπφ ηελ εχξεζε 
ηεο πεξίζζεηαο (excess/fallout/unsupported) 210Pb. Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
ηνλ 210Pb αθνξνχλ ηελ κειέηε δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο έσο 100 έηε πξηλ ηε 
δεηγκαηνιεςία (~4.5 ρξφλνη ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ 210Pb). Βαζίδνληαη ζηελ παξαδνρή 
φηη ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο δελ έρεη δηαηαξαρζεί θαηά ηα δηάζηεκα απηφ, ψζηε λα 
ππάξρεη ξαδηελεξγφο ηζνξξνπία ηνπ 226Ra (Σ1/2=1600 έηε) κε ηνλ νξπθηφ θαη δηάκεζν 
210
Pb (Σ1/2=22.3 έηε). Οη ππξήλεο ηνπ κνιχβδνπ πνπ νθείινληαη ζην παηξηθφ ξάδην 
(ππνζηεξηδφκελνη ππξήλεο) αθαηξνχληαη απφ ηνλ ζπλνιηθά κεηξνχκελν 210Pb, γηα λα 
πξνθχςεη ν πιενλάδσλ 210Pb ηνπ δείγκαηνο, ν νπνίνο ηειηθά ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
εθηίκεζε ηεο δηάβξσζεο ή ηδεκαηνγέλεζεο ηνπ εδάθνπο. 
Όζα αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.3 πεξί ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ 
210
Pb εμαθνινπζνχλ λα ηζρχνπλ πνηνηηθά. Ωζηφζν, ν δηάκεζνο θαη νξπθηφο 210Pb δε 
δηαρσξίδνληαη κε θάπνην ηξφπν, θαζψο ζηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο ζπλήζσο 
δελ πξνεγείηαη ρεκηθή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 
ππνζηεξηδφκελνπ κνιχβδνπ κφιπβδνπ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ 
νξπθηνχ θαη δηάκεζνπ 210Pb, θαη ηζνχηαη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 226Ra ζην δείγκα. 
Ο ζπλνιηθφο 210Pb, (θαζψο θαη ην παηξηθφ 226Ra), πξνζδηνξίδεηαη απεπζείαο κε 
ηερληθέο γ-θαζκαηνζθνπίαο, θαη ε πεξίζζεηα ηνπ 210Pb πξνθχπηεη κέζσ ηνπ 226Ra 
φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 
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2.2.5 Μνληέια εθηίκεζεο ξπζκνύ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο 
Σα κνληέια πξνζδηνξηζκνχ ηεο αλαδηαλνκήο ρψκαηνο ρσξίδνληαη ελ γέλεη ζε 2 
θαηεγνξίεο, ηα εκπεηξηθά θαη ηα ζεσξεηηθά. 
Σα εκπεηξηθά κνληέια απνηεινχλ ζπλαξηήζεηο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηε κέζε εηήζηα 
απψιεηα ρψκαηνο θαη βαζίδνληαη ζε καθξνρξφληεο κειέηεο ηνπ ξπζκνχ απμνκείσζεο 
ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ελ ιφγσ ηζνηφπνπ σο πξνο κηα ζέζε αλαθνξάο. Παξνπζηάδνπλ 
αξθεηή αβεβαηφηεηα ιφγσ ηεο ρξήζεο εκπεηξηθψλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία επηπξφζζεηα 
δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ ηδεκαηνγέλεζεο. Δπίζεο, ε 
εθαξκνγή ηνπο παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζε πεξηπηψζεηο πεξηνρψλ φπνπ δελ 
ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία ζε βάζνο ρξφλνπ, ή ζε πεξηπηψζεηο κειεηψλ πνπ 
δηεμάγνληαη εθηφο ησλ ρξνληθψλ πιαηζίσλ κέζα ζηα νπνία ηα κνληέια ζεσξείηαη φηη 
παξέρνπλ απνδεθηά απνηειέζκαηα. 
Σα ζεσξεηηθά κνληέια ζηεξίδνληαη ζε αλαιπηηθέο ζρέζεηο, κε βαζκφ 
πνιππινθφηεηαο πνπ πνηθίιεη. Σα πην ιεπηνκεξή κνληέια ιακβάλνπλ ππφςηλ ηηο 
ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θάζε ηζνηφπνπ, ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο 
δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο θαη ηελ επηξξνή ηνπο ζηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο, ην 
κεηαβαιιφκελν βάζνο θαιιηέξγεηαο ιφγσ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο, θηι. 
2.2.6 Δθηίκεζε ηνπ ξπζκνύ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο κε βάζε ην 210Pb. 
Σα κνληέια εθηίκεζεο ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο κε βάζε ην 210Pb, 
βαζίδνληαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ θαηά βάζνο πξνθίι απφ κηα ζέζε αλαθνξάο. Ωο ζέζε 
αλαθνξάο νξίδεηαη κηα αδηαηάξαθηε απφ θαιιηέξγεηα θαη ην θαηλφκελν ηεο 
δηάβξσζεο πεξηνρή. Δπηιέγεηαη θαηά ηελ θξίζε ηνπ δεηγκαηνιήπηε, κε βάζε ηα 
γεσγξαθηθά δεδνκέλα πνπ δηαηίζεηαη γηα ηελ ελ ιφγσ πεξηνρή, φπσο δνξπθνξηθέο 
εηθφλεο, πξνεγνχκελεο κειέηεο ζηελ πεξηνρή, θαζψο θαη ηελ απηνςία ηνπ ρψξνπ θαηά 
ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 
Όηαλ ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 210Pb ζε έλα δείγκα αθαιιηέξγεηνπ εδάθνπο πνπ 
δελ πξνέξρεηαη απφ ζέζε αλαθνξάο βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο, ζεσξείηαη φηη ε 
πεξηνρή απηή έρεη ππνζηεί ηδεκαηνγέλεζε.  
Αληίζηνηρα, φηαλ ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 210Pb βξίζθεηαη κελ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
αθαιιηέξγεηνπ εδάθνπο, αιιά ππνιείπεηαη ηεο αληίζηνηρεο επηθαλεηαθήο 




Δπεηδή ππάξρεη πεξίπησζε ε κειέηε δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο λα γίλεηαη ζε 
θαιιηεξγεκέλα εδάθε, είλαη θαλεξφ φηη ε αλζξψπηλε παξέκβαζε νδεγεί ζε αλάκημε 
ηνπ ρψκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλψο νκνηνγελή – ή ελ γέλεη δηαηαξαγκέλε απφ 
κε θπζηθέο δηεξγαζίεο – θαηά βάζνο θαηαλνκή ηνπ ηζνηφπνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζηελ εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο. Δπνκέλσο, είλαη αλαγθαία ε 
χπαξμε κνληέισλ ηφζν γηα αθαιιηέξγεηα εδάθε, φζν θαη γηα ηε πεξηπινθφηεξε 
πεξίπησζε ησλ θαιιηεξγεκέλσλ εδαθψλ. 
 
΢ρήκα 2-4: Παξάδεηγκα  ηεο θαηά βάζνο ζπγθέληξσζεο ηνπ  210Pb ζε αδηαηάξαθην ζεκείν αλαθνξάο 
(b) θαη ζε θαιιηεξγεκέλν έδαθνο (d) (Zheng et al., 2007). 
2.2.7 Θεσξεηηθό κνληέιν εθηίκεζεο ξπζκνύ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο 
αθαιιηέξγεησλ εδαθώλ κε ρξήζε ηνπ 210Pb 
Έλα απφ ηα αλαιπηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κειέηεο εθηίκεζεο 
ξπζκψλ δηάβξσζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο, είλαη ην κνληέιν δηάρπζεο θαη 
κεηαλάζηεπζεο (diffusion and migration model). Σν κνληέιν απηφ, εθηφο απφ ηελ 
αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ζην ρψκα ηνπ ππφ κειέηε ηζνηφπνπ (137Cs ή 210Pb) ζην 
ρξφλν, ιακβάλεη ππφςε θαη ηηο θπζηθν-ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ 
νδεγνχλ ζηελ αλαθαηαλνκή απηνχ θαηά βάζνο (Pegoyev and Fridman, 1978, 
Bachhuber et al., 1982, Reynolds et al., 1982, Walling and He, 1992, 1993, Knatko et 
al., 1996, Walling and He, 1997). 
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΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 210Pb (Walling and He, 1999, Walling et al., 2003) ην 
κνληέιν πξνζαξκφδεηαη αλάινγα. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ 
παξάγξαθν 2.2.5, ρξεζηκνπνηείηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ρψκαηνο ζε πιενλάδνληα 
210
Pb. Οη ππξήλεο πιενλάδνληνο κνιχβδνπ πνπ βξίζθνληαλ εληφο ηνπ ρψκαηνο 100 
έηε πξηλ ηε δεηγκαηνιεςία ζεσξνχληαη ακειεηέα πνζφηεηα, θαζψο ην πνζνζηφ 
απηψλ πνπ απνκέλεη ζην ρψκα ηε ζηηγκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο αληηζηνηρεί ζε ~4.5%, 
ζχκθσλα κε ην λφκν ηεο ξαδηελεξγνχ εμαζζέλεζεο. Αθφκε, ζηελ αδηαηάξαθηε απφ 
δηάβξσζε θαη ηδεκαηνγέλεζε ζέζε αλαθνξάο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ πιενλάδνληνο 
210
Pb παξακέλεη ζηαζεξή, ιφγσ ησλ επίζεο ζηαζεξψλ ξπζκψλ δηάζπαζεο θαη 
ελαπφζεζεο ηνπ ηζνηφπνπ απφ ηελ αηκφζθαηξα. 
Ζ ξνή απφζεζεο ζε (Bq·m-2·yr-1) ηνπ 210Pb δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
  ( )  
        ( )




Aref: ε απφζεζε ζε (Bq·m
-2) ηνπ πιενλάδνληνο κνιχβδνπ ζηε ζέζε 
αλαθνξάο, 
T1/2 : ν ρξφλνο εκηδσήο ηνπ κνιχβδνπ ζε έηε. 
 
Ζ θαηά βάζνο θαηαλνκή ηνπ πιενλάδνληνο 210Pb ζην ρψκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
   ( )    ( )   
    (2-2) 
φπνπ: 
 
z:   ην θαηά κάδα βάζνο (kg/m2) 
Cu(0):  ε εηδηθή ξαδηελέξγεηα ζε Bq/kg ηνπ πιενλάδνληνο 
210
Pb ζην 
επηθαλεηαθφ θιάζκα ρψκαηνο. 
Cu(z):   ε εηδηθή ξαδηελέξγεηα ζε Bq/kg ηνπ πιενλάδνληνο 
210
Pb ζην θαηά κάδα 
βάζνο z. 
 
Ο ζηαζεξφο ζπληειεζηήο β ζρεηίδεηαη κε ην βαζκφ δηείζδπζεο ηνπ πιενλάδνληνο 
210
Pb ζην ρψκα. ΢πλδέεηαη κε ηνπο ζπληειεζηέο κεηαλάζηεπζεο θαη δηάρπζεο 




















ι:   ε ζηαζεξά ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο ηνπ 210Pb ζε (yr-1).  
V:  ν ζπληειεζηήο κεηαλάζηεπζεο ζε (kg·m-2·yr-1) ηνπ πιενλάδνληνο 
210
Pb. Καζψο ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ πιενλάδνληνο 210Pb 
βξίζθεηαη ζην επηθαλεηαθφ ρψκα πεξηνρήο αλαθνξάο, γίλεηαη ε 
παξαδνρή φηη ε θαηά βάζνο θαηαλνκή δε κεηαβάιιεηαη ιφγσ 
κεηαλάζηεπζεο, επνκέλσο ν ζπληειεζηήο απηφο είλαη κεδεληθφο (He 
and Walling, 1997). 
D:  ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο (kg2·m-4·yr-1). 
 
Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή β βξίζθεηαη κεηαβάιινληαο ηνπο ζπληειεζηέο V (γηα ηελ 
πεξίπησζε ηνπ 210Pb κεδεληθφο) θαη D, έηζη ψζηε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 
απνθιίζεσλ κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο πεηξακαηηθήο θαηά βάζνπο θαηαλνκήο θαη ηνπ 
κνληέινπ ηεο εθζεηηθήο ζρέζεο (2-2) λα ειαρηζηνπνηείηαη (Porto et.al., 2006). 
 
Ο ξπζκφο δηάβξσζεο R (kg·m-2·yr-1) δίλεηαη απφ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ησλ εμηζψζεσλ (2-4) θαη (2-5). 
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 )           (2-5) 
φπνπ: 
 






Ζ: ην βάζνο ραιάξσζεο (relaxation depth). Oξίδεηαη σο ην βάζνο κάδαο 
ζην νπνίν ε ζπγθέληξσζε ηνπ πιενλάδνληνο 210Pb κεηψλεηαη ζην 1/e 
ζρεηηθά κε ηε ζπγθέληξσζή ηνπ ζην επηθαλεηαθφ ρψκα. 
t: ρξνληθή πεξίνδνο κειέηεο θαη ηζνχηαη κε 100 yr γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 
αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 
ι: ε ζηαζεξά ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο ηνπ 210Pb (yr-1) 
P:  ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο κεγέζνπο θφθθσλ ρψκαηνο. Δθθξάδεη ην 
ιφγν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πιενλάδνληνο 210Pb ζηε δηαβξσκέλε 
πνζφηεηα ρψκαηνο πνπ κεηαθέξεηαη πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 
πεξηζζεπνχκελνπ 210Pb ζην ρψκα. Καηά (Ζe and Walling, 1996), κε 
παξαδνρή ζθαηξηθφηεηαο ησλ θφθθσλ θαη ίζεο ππθλφηεηαο κεηαμχ 
ζέζεο αλαθνξάο θαη ζεκείνπ πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε, νξίδεηαη σο: 




    
 (2-6) 
ro: ε αθηίλα ηνπ θφθθνπ ηνπ ρψκαηνο ζηε ζέζε αλαθνξάο. 
rm: ε αθηίλα ηνπ θφθθνπ ζηε δηαβξσκέλε ζέζε. 
Ο ξπζκφο ηδεκαηνγέλεζεο, ππνινγίδεηαη κε ηηο ίδηεο ζρέζεηο, κε ηε δηαθνξά φηη 
ζπκβνιίδεηαη κε R´(kg·m-2·yr-1) αληί γηα R, ε δηαθνξά ζην δεμί κέινο ηεο ζρέζεο (2-
5) ζα είλαη (A-Αref), θαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο κεγέζνπο θφθθσλ ζα είλαη o P´ 
 




    
 (2-7) 
ro: ε αθηίλα ηνπ θφθθνπ ηνπ ρψκαηνο ζηε ζέζε αλαθνξάο. 





΢ρήκα 2-5: Πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ε πξνζαξκνζκέλε θακπύιε ηνπ εθζεηηθνύ κνληέινπ ηνπ 210Pb 
(Porto et al., 2006) 
2.3 Ζ ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο ρώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ 
Όπσο γίλεηαη ζαθέο, γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή ηνπ φπνηνπ κνληέινπ γηα ην 
πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο ή ηδεκαηνγέλεζεο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 
είλαη ε δεηγκαηνιεςία ρψκαηνο απφ δηάθνξα βάζε θαη ε γ-θαζκαηνζθνπηθή ηνπο 
αλάιπζε. ΢ην Δξγαζηήξην Ππξεληθήο Σερλνινγίαο ηνπ ΔΜΠ (ΔΠΣ-ΔΜΠ) 
αλαπηχρζεθε πξφζθαηα κία λέα ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο (Πεηξνβίηζνο 2011), ε 
νπνία επηηξέπεη ζρεηηθά εχθνια θαη κε αθξίβεηα ηε ζπιινγή δεηγκάησλ ρψκαηνο, έσο 
βάζνπο ~30cm. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-6, ε ηερληθή απηή ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε 
θπιηλδξηθνχ δεηγκαηνιήπηε, απνηεινχκελνπ απφ δχν εκηθπθιηθά ηκήκαηα δηακέηξνπ 
82.5 mm, ζπγθξαηνχκελα κε θαηάιιεινπο δαθηπιίνπο-ζθηθηήξεο. Ο δεηγκαηνιήπηεο 
εηζάγεηαη ζην έδαθνο κε ρξήζε ζθχξαο θαη ελ ζπλερεία εμάγεηαη απφ ην έδαθνο καδί 
κε ην ρψκα πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν εκηθπθιηθψλ ηκεκάησλ. Μεηά ηελ 
αθαίξεζε ησλ ζθηθηήξσλ, ην ρψκα κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηκεκάησλ κπνξεί λα 
δηαηξεζεί θαηά βάζνο, αλάινγα κε ην επηζπκεηφ βήκα. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχλ 




΢ρήκα 2-6: Δηζαγσγή ηνπ δεηγκαηνιήπηε ζην ρώκα (αξηζηεξά) θαη ιεθζέλ δείγκα ρώκαηνο (δεμηά) 
(Πεηξνβίηζνο, 2011). 
΢ε πεξηπηψζεηο κειεηψλ δηάβξσζεο/ηδεκαηνγέλεζεο ε δεηγκαηνιεςία εδάθνπο πξέπεη 
λα επαλαιεθζεί αξθεηέο θνξέο, ψζηε λα ιεθζεί ηνπιάρηζηνλ έλα θαηά βάζνο δείγκα 
ρψκαηνο απφ θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο πνπ έρεη νξηζηεί θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή 
κειέηε ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο. Καζψο πνιιέο θνξέο θαζίζηαηαη αλαγθαία ε 
εμαζθάιηζε κηαο ειάρηζηεο πνζφηεηαο πιηθνχ απφ θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο, 
ιακβάλνληαη 2 ή πεξηζζφηεξα ρσξηθά εμαξηεκέλα (<10 m κεηαμχ ηνπο, Sutherland, 
1994) ππνδείγκαηα φκνηνπ φγθνπ. Απηά ελδέρεηαη λα αλακηρζνχλ θαηαιιήισο πξηλ 
ηε ζπζθεπαζία θαη αλάιπζή ηνπο κε γ-θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο, λα αλαιπζνχλ 
αλεμάξηεηα ή λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κάξηπξεο γηα ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο. 
2.4 Σν πξόβιεκα ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηε δεηγκαηνιεςία 
Καζψο ην θαηαθφξπθν πξνθίι ηνπ κνιχβδνπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 
ζηα πξψηα εθαηνζηά ηνπ επηθαλεηαθνχ ρψκαηνο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
δεηγκαηνιεςίαο ζπλήζσο απαηηνχληαη κηθξά θαηά βάζνο βήκαηα (1-2 cm). Ο φγθνο 
ηνπ ρψκαηνο πνπ ιακβάλεηαη ζε θάζε κηθξφ (1-2 cm) βήκα βάζνπο απφ έλαλ κφλν 
δεηγκαηνιήπηε εδάθνπο είλαη δπλαηφλ λα κελ επαξθεί γηα ηελ πιήξσζε ησλ 
ηππνπνηεκέλσλ γεσκεηξηψλ ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο αλαιχζεηο 
δεηγκάησλ ρψκαηνο  (40-282 cm3). Ζ χπαξμε μέλσλ πιηθψλ ζην ρψκα φπσο βιάζηεζε 
θαη ιίζνη, θαζηζηνχλ απηφ ην πξφβιεκα αξθεηά έληνλν. Ζ θαηάζηαζε γίλεηαη αθφκα 
πην δπζκελήο ζε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη επηζπκεηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ δεηγκάησλ 
ρψκαηνο ζε θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, αθφκα θαη αλ γίλεη απνδεθηφ κεγαιχηεξν θαηά 
βάζνο βήκα. 
Δπνκέλσο, είλαη αλαγθαία ε ιήςε δχν ή πεξηζζνηέξσλ ππνδεηγκάησλ ζε θάζε 
ζέζε, κε ζθνπφ ηελ αλάκημε ησλ αληίζηνηρσλ δεηγκάησλ γηα θάζε βάζνο. Παξφηη ε 
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ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο εθαξκφδεηαη επθνιφηεξα ζε 
ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο πνπ είραλ εθαξκνζζεί ζην παξειζφλ, εμαθνινπζεί λα 
απνηειεί επίπνλε θαη ρξνλνβφξα δηαδηθαζία, γεγνλφο πνπ γίλεηαη ηδηαίηεξα αηζζεηφ 
φηαλ ν ζρεδηαζκφο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζε κηα πεξηνρή πεξηιακβάλεη πνιιέο ζέζεηο. 
Μηα πξνζέγγηζε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερληθήο δεηγκαηνιεςίαο ρψκαηνο 
απφ άπνςε ρξφλνπ θαη θφπνπ, είλαη ε κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ φγθνπ ρψκαηνο, πνπ 
επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε γεσκεηξίαο δείγκαηνο κηθξφηεξνπ φγθνπ. 
2.5 Ζ πνηνηηθή επίδξαζε ηνπ κηθξόηεξνπ όγθνπ δείγκαηνο ζηηο γ-
θαζκαηνζθνπηθέο αλαιύζεηο 210Pb 
Καζψο ε κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ 210Pb απαηηεί κηθξά θαηά βάζνο 
βήκαηα, ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο ρψκαηνο γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηνπ 210Pb ζε θάζε βήκα είλαη επηζπκεηή ζε θαζαξά πξαθηηθφ επίπεδν. 
Ωζηφζν, κηθξφηεξε πνζφηεηα ζπλεπάγεηαη θαη ιηγφηεξνπο ππξήλεο 210Pb, γηα ζην 
ζπγθεθξηκέλν δείγκα ρψκαηνο. Γηα ιφγνπο θαζαξά ζηαηηζηηθήο θαη επίηεπμεο 
ρακειήο αβεβαηφηεηαο ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα, είλαη επηζπκεηή ε κέηξεζε φζν 
ην δπλαηψλ πεξηζζφηεξσλ θσηνλίσλ απφ απηά πνπ εθπέκπεη ην δείγκα ζηε κνλάδα 
ηνπ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, ε κάδα ηνπ δείγκαηνο πνπ αλαιχεηαη δελ είλαη απνδεθηφ λα 
κεησζεί ηφζν πνπ λα θαζηζηά ρξνληθά αζχκθνξε ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο. 
Δπηπιένλ, ν πνιχ ρακειφο ξπζκφο εθπνκπήο θσηνλίσλ ηνπ 210Pb πνπ ζα εθπέκπνληαη 
απφ έλα πνιχ κηθξφ δείγκα ελδερνκέλσο δελ ζα επηηξέπεη ηε δηάθξηζε ηεο 
θσηνθνξπθήο ηνπ 210Pb απφ ην ππφζηξσκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γ-θαζκαηνζθνπηθήο 
αλάιπζεο. 
Παξά ηηο παξαπάλσ δπζθνιίεο πνπ κπνξεί λα επηθέξεη ε κείσζε ηεο κάδαο ηνπ 
δείγκαηνο ζε επίπεδν γ-θαζκαηνζθνπηθψλ αλαιχζεσλ, ελ γέλεη ε κείσζε ηνπ χςνπο 
ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα έρεη θαη ζεηηθά απνηειέζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, απμάλεηαη ν 
ιφγνο ησλ αληρλεπφκελσλ θσηνλίσλ πξνο ηα θσηφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ πεγή. 
Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο θαιχηεξεο απφδνζεο αλίρλεπζεο θσηνλίσλ πνπ κπνξεί λα 
ζεκαίλεη κία γεσκεηξία πνιχ θνληά ζηνλ αληρλεπηή θαη ηεο κείσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηεο απηναπνξξφθεζεο εληφο ηνπ δείγκαηνο. Σέινο, ην κηθξφηεξν πιήζνο ππξήλσλ 
πνπ εθπέκπνπλ θσηφληα πςειφηεξεο ελέξγεηαο εληφο ηνπ δείγκαηνο ρψκαηνο, 
ζεκαίλεη θαη κηθξφηεξε ζπλεηζθνξά ζην ζπλερέο ππφζηξσκα απφ ηηο ζθεδάζεηο 
Compton εληφο ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο ή ζηνλ αληρλεπηή, θάηη πνπ βειηηψλεη ηελ 
αλίρλεπζε ησλ θσηνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο ηνπ 210Pb. 
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2.6 Παξακεηξηθή αλάιπζε γεσκεηξηώλ κηθξνύ όγθνπ 
Όιεο νη πνηνηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο παξαγξάθνπ 2.5, πνζνηηθνπνηνχληαη κε 
κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο. ΢θνπφο απηήο 
ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεμαγσγή κηαο παξακεηξηθήο κειέηεο πνπ λα ρξεζηκνπνηεί απηά 
ηα κεγέζε, ψζηε λα πηνζεηεζεί απφ ην ΔΠΣ-ΔΜΠ κηα γεσκεηξία κηθξνχ φγθνπ ζε 
κειινληηθέο αλαιχζεηο 210Pb δεηγκάησλ ρψκαηνο, ε νπνία λα αληηθαζηζηά ηηο ήδε 
ηππνπνηεκέλεο. 
Γηα ηερλννηθνλνκηθνχο ιφγνπο, δελ είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή εθ ηνπ κεδελφο 
πιαζηηθψλ θπιηλδξηθψλ γεσκεηξηψλ δείγκαηνο απφ ην ΔΠΣ-ΔΜΠ. Δπνκέλσο, ε 
παξακεηξηθή κειέηε αλαγθαζηηθά πεξηνξίδεηαη ζε άκεζα δηαζέζηκεο γεσκεηξίεο ηνπ 
εκπνξίνπ, επηιεγκέλεο κε νξηζκέλα θξηηήξηα. 
Ο αξρηθφο ζρεδηαζκφο κηαο ηέηνηαο παξακεηξηθήο κειέηεο πξνυπνζέηεη ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ησλ κεγεζψλ ζχγθξηζεο γηα θάζε γεσκεηξία, έπεηηα απφ πεηξακαηηθέο 
γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο γηα έλα ή πεξηζζφηεξα ζπγθεθξηκέλα πιηθά δείγκαηνο. 
Οξηζκέλεο απφ ηηο παξακέηξνπο ζχγθξηζεο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ θαη κε 
ηερληθέο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. Σα ζπκπεξάζκαηα πεξί πηζαλήο ρξήζεο 
γεσκεηξίαο κηθξνχ φγθνπ εμάγνληαη κέζσ παξάιιειεο πνηνηηθήο ζχγθξηζεο ησλ 
απνηειεζκάησλ απηψλ. 
Σα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή απηήο ηεο παξακεηξηθήο 
κειέηεο κεηαμχ ησλ επηιεγκέλσλ γεσκεηξηψλ ήηαλ ηα εμήο: 
 Ο φγθνο ηνπ δνρείνπ, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ. 
 Ο θαζαξφο ξπζκφο θαηακέηξεζεο (counts per second, cps) θσηνλίσλ. 
 Ζ ζρεηηθή αβεβαηφηεηα επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο. 
 Ζ απφδνζε θσηνθνξπθήο, ηφζν πεηξακαηηθά, φζν θαη κε ηερληθέο Μonte-
Carlo. 
 Ζ Καηψηεξε Αληρλεχζηκε Ραδηελέξγεηα (Minimum Detectable Activity, 
MDA). 
 Ο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο. 
Οη νξηζκνί ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 2.9-2.11. 
΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη: 
• Οη γεσκεηξίεο δείγκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ,  
• Σα πιηθά δείγκαηνο πνπ επηιέρζεθαλ γηα λα πιεξψζνπλ ηα δνρεία, 
22 
 
• Σα κνληέια πιηθψλ-γεσκεηξίαο αληρλεπηή θαη δνρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ζηελ πξνζνκνίσζε  
• Σα απνηειέζκαηα φισλ ησλ κεγεζψλ ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο. 
• Σα ζπκπεξάζκαηα πεξί πξφηαζεο πηνζέηεζεο κίαο εθ ησλ εμεηαδφκελσλ 
γεσκεηξηψλ. 
2.7 Οη ηερληθέο Monte Carlo ζηε γ-θαζκαηνζθνπία 
Οη κέζνδνη Monte Carlo, είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 
ζηνραζηηθήο θχζεσο ή πνιιψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο, κέζσ ηεο ρξήζεο ηπραίσλ 
αξηζκψλ θαη θαηάιιεισλ ππνινγηζηηθψλ ζρέζεσλ πνπ κνληεινπνηνχλ ην πξφβιεκα. 
Οη ηερληθέο απηέο βξίζθνπλ ρξήζε ζε πξνβιήκαηα πξνζνκνίσζεο αιιειεπηδξάζεσλ 
αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε, κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ, θπηηαξηθψλ δνκψλ, 
επηρεηξεκαηηθψλ ξίζθσλ θηι. 
΢ηα πιαίζηα ησλ γ-θαζκαηνζθνπηθψλ εθαξκνγψλ, νη πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε κεγεζψλ φπσο ε απφδνζε θσηνθνξπθήο (βι. 
παξάγξαθν 2.9), κε ζθνπφ ηελ δηεμαγσγή ζπγθξηηηθψλ κειεηψλ θαη βαζκνλνκήζεηο 
γ-αληρλεπηψλ, ζπκπιεξσκαηηθά ή αληηθαζηζηψληαο ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο 
δηαδηθαζίεο. Ο πξσηαξρηθφο ζθνπφο ηεο παξνχζεο Γ.Δ. ήηαλ ε δηεμαγσγή κηαο 
ηέηνηαο ζπγθξηηηθήο κειέηεο, επνκέλσο ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα εθαξκνζηνχλ 
ηερληθέο Monte Carlo, παξάιιεια κε ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ. 
Δπηπξφζζεηα, ζην Κεθάιαην 4 έγηλε βαζκνλφκεζε ηεο γεσκεηξίαο ε νπνία 
πξνηάζεθε πξνο πηνζέηεζε γηα ηξείο ελέξγεηεο ηζνηφπσλ (210Pb, 234Th 226Ra), κε 
ρξήζε ηερληθψλ πξνζνκνίσζεο Monte-Carlo, ιφγσ έιιεηςεο θαηάιιειεο πεγήο 
βαζκνλφκεζεο. 
Οη θψδηθεο πνπ πινπνηνχλ ηηο ηερληθέο Monte Carlo ζην πεδίν ησλ 
αιιειεπηδξάζεσλ αθηηλνβνιίαο-χιεο, βαζίδνληαη ζηελ παξαθνινχζεζε πνιιψλ 
«ηζηνξηψλ» ζσκαηηδηαθψλ θαη θσηνληαθψλ αθηηλνβνιηψλ. Γηα έλα θσηφλην, ε 
παξαθνινχζεζε απηή ηππηθά αθνινπζεί ηελ εμήο κεζνδνινγία: 
Έζησ κνλνελεξγεηαθή ζεκεηαθή γ-ξαδηελεξγφο πεγή, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ 
ζέζε (x0,y0,z0), φπνπ θαη μεθηλά ε παξαθνινχζεζε ηεο ηζηνξίαο ελφο θσηνλίνπ, 
αξρηθήο ελέξγεηαο Δ0, ίζεο κε ηνπ θσηνλίνπ ηνπ ηζνηφπνπ πνπ εμεηάδεηαη. Ζ επφκελε 
ζέζε ζηελ νπνία ζα βξεζεί ην θσηφλην απνθαζίδεηαη σο εμήο: 
1. Δπηιέγνληαη ηπραίεο γσλίεο θ θαη ζ ζην ρψξν, κε ρξήζε ησλ νπνίσλ 
ππνινγίδεηαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ηεο ηξνρηάο θίλεζεο. 
2. Δπηιέγεηαη ηπραία ε απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην θσηφλην. Γηα ην βήκα 
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απηφ απαηηείηαη ε γλψζε ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο (mean free path), 
ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πιηθνχ, θαζψο θαη ηελ ελέξγεηα ηνπ 
θσηνλίνπ ζε εθείλε ηε ζέζε. 
3. Με γλσζηέο ηηο ελεξγέο δηαηνκέο αιιειεπίδξαζεο, επηιέγεηαη πνηα 
αιιειεπίδξαζε ζα ζπκβεί κε ρξήζε ηπραίνπ αξηζκνχ, θαζψο θαη 
ππνινγίδεηαη ε ηειηθή ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ απηήο ηεο ζέζεο.  
Υάξε ζηα βήκαηα 1-3, ππνινγίδεηαη ε ζέζε (x1,y1,z1) θαη ε ελέξγεηα E1 ηνπ 
θσηνλίνπ. Δπαλαιακβάλνληαο ηα βήκαηα 1-3, πξνθχπηεη ε επφκελε ζέζε (x2,y2,z2) 
θαη ε επφκελε ελέξγεηα Δ2 θ.ν.θ. 
Γηα ηελ απνθπγή ζπαηάιεο ππνινγηζηηθψλ πφξσλ θαη ρξφλνπ, ζπλήζσο νξίδεηαη 
κηα ειάρηζηε ελέξγεηα Emin. Δάλ ε ελέξγεηα πξνθχςεη κηθξφηεξε απφ ηελ Emin, ε 
ηζηνξία ηνπ θσηνλίνπ ηεξκαηίδεηαη θαη ζεσξείηαη φηη απνδίδεη ηελ ελέξγεηά ηνπ ζην 
πιηθφ σο ζεξκφηεηα. Με παξφκνηα ινγηθή ηεξκαηίδεηαη ε ηζηνξία ελφο θσηνλίνπ εάλ 
δηαζρίζεη ηα φξηα ελφο φγθνπ ειέγρνπ, εληφο ηνπ νπνίνπ κφλν ν θψδηθαο θέξεη 
απνηειέζκαηα πνπ νδεγνχλ ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
Παξφκνηα βήκαηα κε κηθξέο δηαθνξέο εθαξκφδνληαη θαη γηα ηηο ππφινηπεο 
ζσκαηηδηαθέο αθηηλνβνιίεο. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηζνηφπνπ πνπ εθπέκπεη 
κνλαδηθφ θσηφλην, είλαη ζεκαληηθφ ν θψδηθαο λα επηηξέπεη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 
ηζηνξίαο δεπηεξνγελψλ αθηηλνβνιηψλ. Γηα ηελ πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο ηεο 
απφδνζεο ελφο αληρλεπηή φπσο ζε απηήλ ηελ Γ.Δ., απηφ ζεκαίλεη φηη δελ απνθιείεηαη 
λα αλήθνπλ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή πνπ εμεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
απφδνζεο θσηνθνξπθήο. 
Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ, φηη ε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηεο ηζηνξίαο 
δεπηεξνγελψλ αθηηλνβνιηψλ επεξεάδεη ην πφζν θνληά ζα είλαη ηα ηειηθά 
απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά, φπνπ ηίζεηαη ζέκα δφθηκεο ζχγθξηζεο 
απηψλ κεηαμχ ηνπο. Πεξαηηέξσ απνθιίζεηο δεκηνπξγνχληαη θαη απφ άιιεο αδπλακίεο 
ηεο ηερληθήο πξνζνκνίσζεο, φπσο: 
 Ζ χπαξμε ζπλερνχο θαη δηαθξηηνχ ππνζηξψκαηνο, ην νπνίν ζπλήζσο δε 
ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ.  
 Ζ αθξίβεηα κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ηφζν φζνλ αθνξά ηε 
γεσκεηξηθή ιεπηνκέξεηα φζν θαη ηε ζχζηαζε ησλ πιηθψλ  
 Οη αβεβαηφηεηεο ησλ ππξεληθψλ ζηαζεξψλ θαη άιισλ αξηζκεηηθψλ 
δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εζσηεξηθά απφ ηνλ θψδηθα 
 Ο ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηνπ ζήκαηνο κέζα ζηνλ αληρλεπηή. 
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2.7.1 O θώδηθαο PENELOPE 
Ο θψδηθαο Monte Carlo πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην EΠΣ-ΔΜΠ γηα πξνζνκνηψζεηο 
αιιειεπηδξάζεσλ αθηηλνβνιίαο θαη χιεο νλνκάδεηαη PENELOPE (PENetration and 
Energy LOss of Positrons and Electrons, Baró et al., 1995). Αλαπηχρζεθε απφ ηνπο F. 
Salvat, J.M. Fernandez-Varea θαη J. Sempau ζην παλεπηζηήκην ηεο Βαξθειψλεο ην 
1996, κε δηαξθείο πξνζζήθεο θαη αλαλεψζεηο σο θαη ζήκεξα. ΢ηελ αλάπηπμε ηνπ 
αξθηηθφιεμνπ απνπζηάδεη ε αλαθνξά ζηελ δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο θσηνλίσλ, 
θαζψο απηή πξνζηέζεθε αξγφηεξα. Σν εχξνο ελεξγεηψλ πξνζνκνίσζεο ειεθηξνλίσλ, 
πνδηηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ, πξνεξρφκελσλ απφ ζεκεηαθή πεγή, είλαη 50 eV σο 
1 GeV. Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζε κνληέιν ζθέδαζεο, ην νπνίν ζπλδπάδεη 
αξηζκεηηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ, κε αλαιπηηθά κνληέια θπζηθψλ κεγεζψλ φπσο νη 
ελεξγέο δηαηνκέο θάζε πξνζνκνηνχκελεο αιιειεπίδξαζεο. 
Ο θψδηθαο PENELOPE απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ππνξνπηηλψλ, νη νπνίεο 
εθαξκφδνληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαθφξσλ αιιειεπηδξάζεσλ γηα έλα 
πξφβιεκα πνπ πεξηιακβάλεη έλα ή πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα/θσηφληα πνπ πξνέξρνληαη 
απφ ζεκεηαθή πεγή θαη δηαδίδνληαη κέζα ζηελ χιε. Ο ρξήζηεο θαιείηαη λα 
δεκηνπξγήζεη ην θπξίσο πξφγξακκα πνπ ζα απνδψζεη ηηο δεηνχκελεο εμφδνπο 
(κεγέζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο αλίρλεπζεο 
θσηνθνξπθήο, πεξηθιεηφκελε δφζε θηι), θάηη ην νπνίν επηηπγράλεηαη κε ηελ 
παξαθνινχζεζε ηζηνξηψλ θσηνλίσλ, ειεθηξνλίσλ θαη πνδηηξνλίσλ. Δπίζεο, είλαη 
απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ησλ θαηάιιεισλ αξρείσλ εηζφδνπ, ψζηε λα πεξηγξαθεί ε 
γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηα πιηθά πνπ ηελ απαξηίδνπλ, θαη γηα ηηο δεηνχκελεο 
ελέξγεηεο αθηηλνβνιηψλ. 
Πξνο δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε, ε έθδνζε 2005 PENELOPE πεξηιακβάλεη ηξία 
έηνηκα πξνγξάκκαηα ρξήζηε: 
 PENSLAB: Πξνζνκνίσζε δηάδνζεο β+, β- θαη γ αθηηλνβνιηψλ απφ ζεκεηαθή 
πεγή ζε επίπεδε πιάθα. 
 PENCYL: Πξνζνκνίσζε δηάδνζεο β+, β- θαη γ αθηηλνβνιηψλ απφ ζεκεηαθή 
πεγή ζε απζηεξά αμνλνζπκκεηξηθέο θπιηλδξηθέο γεσκεηξίεο. 
 PENMAIN: Πξνζνκνίσζε δηάδνζεο β+, β- θαη γ αθηηλνβνιηψλ απφ ζεκεηαθή 
πεγή ζε γεληθή πεξίπησζε ζχλζεηεο γεσκεηξίαο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 
ιεπηνκεξψο απφ ην ρξήζηε ζε μερσξηζηφ αξρείν εηζφδνπ.  
΢ηελ παξνχζα Γ.Δ. ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο PENMAIN, θαζψο ήηαλ επηζπκεηή 
ε θαηά ην δπλαηφλ πιεξέζηεξε πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή θαη ησλ 
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δνρείσλ. Ο ρξήζηεο είλαη δπλαηφλ λα θάλεη κεηαηξνπέο ζηνπο παξαπάλσ έηνηκνπο 
θψδηθεο, -θαζψο θαη ζηηο ππνξνπηίλεο πνπ ηνπο ζπλνδεχνπλ φπνπ ρξεηάδεηαη, κε 
ζθνπφ ηελ πξνζαξκνγή ζην εθάζηνηε πξφβιεκα δίρσο ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο λένπ 
θψδηθα. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ θψδηθα ψζηε λα πξνζνκνηψλεη 
πεγέο φγθνπ, θάηη ην νπνίν δελ ππνζηεξίδεηαη ζε θαλέλα απφ ηα 3 παξαπάλσ 
πξνγξάκκαηα ζηελ έθδνζε PENELOPE 2005. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο Γ.Δ., 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέηνηεο κεηαηξνπέο γηα πξνζνκνίσζε πεγψλ φγθνπ, φπσο 
εμεγείηαη ζηελ παξάγξαθν 3.4. 
2.7.2 Αξρεία εηζόδνπ πνπ θαιείηαη λα δεκηνπξγήζεη ν ρξήζηεο 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο 
ηεο γ-θαζκαηνζθνπίαο κέζσ ηνπ θψδηθα PENELOPE, είλαη απαξαίηεηε ε είζνδνο 
νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ λα κνληεινπνηνχλ ην πξφβιεκα, απφ ηελ πξνζνκνηνχκελε 
γεσκεηξία σο ηα πιηθά απηήο, ηηο αξρηθέο ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ ηεο πεγήο πνπ 
ελδηαθέξνπλ, θηι. ΢ηηο επφκελεο ππνπαξαγξάθνπο παξαηίζεληαη πεξηζζφηεξα 
ζηνηρεία σο πξνο απηά ηα αξρεία εηζφδνπ. 
2.7.2.1 Aξρείν εηζόδνπ γεσκεηξίαο (επέθηαζε “.geo”) 
΢ε απηφ ην αξρείν (θσδηθνπνίεζεο ASCIΗ) πεξηγξάθεηαη ε γεσκεηξία ηνπ 
πξνβιήκαηνο πνπ πξνζνκνηψλεηαη. Απηή κπνξεί λα είλαη πνιχ απιή (πρ θχιηλδξνο 
θηηαγκέλνο απφ έλα πιηθφ) έσο πνιχπινθε (αληρλεπηήο γ-θαζκαηνζθνπίαο κε 
ζπληζηψζεο θηηαγκέλεο απφ δηαθνξεηηθά πιηθά, κνληέιν αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, θηι). 
Οη δηάθνξεο γεσκεηξίεο φγθνπ πεξηγξάθνληαη σο ζηνηρεηψδε γεσκεηξηθά ζρήκαηα 
ησλ επηζπκεηψλ δηαζηάζεσλ, θξαγκέλα απφ ηηο θαηάιιειεο επηθάλεηεο, ηα νπνία 
απνηεινχληαη απφ νκνγελή πιηθά. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ζπκπαγήο θχιηλδξνο 
πεπεξαζκέλεο αθηίλαο θαη κήθνπο, νξίδεηαη σο έλα «ζψκα» (body), ην νπνίν 
απνηειείηαη απφ κηα επηθάλεηα θπιίλδξνπ νξηζκέλεο αθηίλαο θαη άπεηξνπ κήθνπο, θαη 
δχν επίπεδα ζε ζπγθεθξηκέλν χςνο ζην ρψξν πνπ νξίδνπλ ηελ άλσ θαη ηελ θάησ 
επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ. Κάζε κία απφ ηηο επηθάλεηεο πνπ νξίδνπλ ην ζψκα 
ζπλνδεχεηαη απφ θαηάιιειν κνλαδηαίν δείθηε, πνπ νξίδεη ζε πνηα πιεπξά ηεο 
επηθάλεηαο βξίζθεηαη ην νκνγελέο πιηθφ. Σν πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ην θάζε 
ζψκα νξίδεηαη απφ έλαλ αχμνληα αξηζκφ πιηθνχ πνπ αληηζηνηρεί κε εμσηεξηθφ αξρείν 
πιηθνχ. Δίλαη δπλαηφλ έλα ζψκα λα κνηξάδεηαη επηθάλεηεο κε έλα άιιν, φηαλ ηα 2 
απηά ζψκαηα γεηηνλεχνπλ. Έλα πνιχπινθν αληηθείκελν πνπ ζηνλ θπζηθφ θφζκν 
απνηειεί έλα θπζηθφ ζψκα/φγθν, είλαη πηζαλφλ λα πξέπεη λα δηαρσξηζηεί ζε 
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παξαπάλσ απφ έλα ζψκαηα γηα λα εηζαρζεί κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ζην αξρείν 
γεσκεηξίαο. 
2.7.2.2 Αξρείν εηζόδνπ πιηθώλ  
Mε ρξήζε ηνπ βνεζεηηθνχ πξνγξάκκαηνο material.exe πνπ ζπλνδεχεη ην παθέην 
ηνπ θψδηθα PENELOPE, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη έλα ζηνηρείν, κηα θνηλή 
ρεκηθή έλσζε, ή λα εηζάγεη ηε ζχζηαζε θαη ηελ ππθλφηεηα ελφο πιηθνχ πνπ δελ 
πεξηιακβάλεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Ζ έμνδνο απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο απνηειεί 
έλα αξρείν πνπ έρεη ηελ ηππηθή νλνκαζία *.mat θαη πεξηιακβάλεη ηηο θπζηθέο 
ζηαζεξέο πνπ ρξεηάδεηαη ν θψδηθαο γηα λα ππνινγίζεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 
αθηηλνβνιηψλ κέζα ζην πιηθφ απηφ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε πξνζνκνίσζε 
πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πιηθά, είλαη απαξαίηεηε ε ελνπνίεζε φισλ ησλ 
επηκέξνπο αξρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα ζπλνιηθφ αξρείν *.mat. Ο αχμσλ 
αξηζκφο κε ηνλ νπνίν εηζάγνληαη ηα επηκέξνπο αξρεία *.mat ζην ζπλνιηθφ αξρείν 
απηφ, ηζρχεη θαη γηα ην αξρείν γεσκεηξίαο *.geo. 
2.7.2.3 Κύξην αξρείν εηζόδνπ  
Απνηειεί ην θαηεπζπληήξην αξρείν εηζφδνπ δεδνκέλσλ. ΢ε απηφ δειψλνληαη 
ζεκαληηθά ζηνηρεία φπσο ε ελέξγεηα/εο ηνπ ζσκαηηδίνπ/σλ ηεο ζεκεηαθήο πεγήο, ην 
είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ν αξηζκφο ησλ ηζηνξηψλ ζσκαηηδίσλ πξνο πξνζνκνίσζε, ν 
ρξφλνο πξνζνκνίσζεο, ην είδνο θαη ην πιήζνο ησλ εηθνληθψλ αληρλεπηψλ ελέξγεηαο, 
δφζεο, θηι. Δπίζεο, ζε απηφ ην αξρείν, ην νπνίν έρεη ηε γεληθή νλνκαζία *.in 
δειψλνληαη ηα νλφκαηα ηνπ αξρείνπ γεσκεηξίαο θαη πιηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζηελ πξνζνκνίσζε. 
2.7.3 Δηθνληθνί αληρλεπηέο 
Οξηζκέλα απφ ηα κεγέζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη ν θψδηθαο, 
κπνξεί λα αλαθέξνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε ππνπεξηνρή ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ κέζα ζηα 
φξηα ηνπ νπνίνπ πξνζνκνηψλνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε. 
Γηα απηφ ην ζθνπφ, ην πξφγξακκα PENMAIN πεξηέρεη ηξία είδε εηθνληθψλ 
αληρλεπηψλ, νη νπνίνη νξίδνληαη ζην γεληθφ αξρείν εηζφδνπ. Κάζε εηθνληθφο 
αληρλεπηήο αληηζηνηρεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζψκα (body) ή φγθν ηεο ζπλνιηθήο 




• Αληρλεπηήο αιιειεπηδξάζεσλ (Impact Detector): Κάζε αληρλεπηήο 
αιιειεπίδξαζεο πνπ δειψλεηαη, έρεη φγθν πνπ ηαπηίδεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν ζψκα 
ηεο γεσκεηξίαο. Ο νξηζκφο ηνπ γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ αχμνληα αξηζκνχ πνπ 
αληηζηνηρεί ζην ζψκα, φπσο έρεη δνζεί ζην αξρείν γεσκεηξίαο *.geo. Σν αξρείν 
εμφδνπ ελφο αληρλεπηή αιιειεπίδξαζεο, πεξηέρεη ηηο ελέξγεηεο εηζφδνπ ζσκαηηδίσλ 
θαη θσηνλίσλ ζηνλ φγθν ηνπ αληρλεπηή, απνηειψληαο νπζηαζηηθά έλα ελεξγεηαθφ 
θάζκα. 
• Αληρλεπηήο απνηηζέκελεο ελέξγεηαο (Energy Deposition Detector): Οη 
αληρλεπηέο απνηηζέκελεο ελέξγεηαο νξίδνληαη φκνηα κε ηνπο αληρλεπηέο 
αιιειεπηδξάζεσλ, σο ζπγθεθξηκέλα ζψκαηα ηεο γεσκεηξίαο. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην 
φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαηαγξάθεηαη ε απνηηζέκελε ελέξγεηα ζηνλ νξηζκέλν 
φγθν. Ζ έμνδνο ηνπ αληρλεπηή απνηειεί αξρείν πνπ πεξηέρεη ην ελεξγεηαθφ θάζκα ηεο 
απνξξνθψκελεο αθηηλνβνιίαο. 
• Αληρλεπηήο πεξηθιεηφκελεο δφζεο (Dose enclosure): Οη αληρλεπηέο δφζεο 
νξίδνληαη σο έλα πιέγκα νξζνγψληνπ παξαιιειεπηπέδνπ ζρήκαηνο, επνκέλσο δελ 
ηαπηίδνληαη απαξαίηεηα κε ζψκα ηεο γεσκεηξίαο, φπσο νη πξνεγνχκελνη αληρλεπηέο 
πνπ αλαθέξζεθαλ. Ζ έμνδνο ηνπ αληρλεπηή δφζεο πεξηέρεη ηελ ζπλνιηθή δφζε πνπ 
θαηαγξάθεθε ιφγσ ησλ ζσκαηηδηαθψλ/θσηνληαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κε ηελ χιε, 
φπσο επίζεο ηελ θαηαλνκή απηήο εληφο ηνπ νξηζκέλνπ πιέγκαηνο. 
2.7.4 Σα αξρεία εμόδνπ ηνπ θώδηθα PENMAIN πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
Ο θψδηθαο PENMAIN ζηελ ηππηθή ηνπ κνξθή δεκηνπξγεί κία ζεηξά απφ αξρεία 
εμφδνπ πνπ πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπηπξφζζεηα αξρεία 
εμφδνπ πξνθχπηνπλ φηαλ δειψλνληαη εηθνληθνί αληρλεπηέο. Παξαθάησ αλαιχνληαη 
δχν απφ ηα αξρεία εμφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο Γ.Δ. 
2.7.4.1 Σν αξρείν εμόδνπ “penmain.dat” 
΢ε απηφ ην αξρείν θαηαγξάθνληαη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο 
νξίζηεθαλ απφ ηνλ ρξήζηε ην γεληθφ αξρείν εηζφδνπ *.in, φπσο επίζεο θαη θάπνηα 
απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν αξρείν απηφ αλαλεψλεηαη κε λέεο πιεξνθνξίεο 
αλάινγα κε ην ρξνληθφ βήκα (dump time) πνπ έρεη νξηζηεί ζην αξρείν *.in. Οη 
πιεξνθνξίεο πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνλ αξρείν penmain.dat πεξηιακβάλνπλ :  
• ηελ εκεξνκελία θαη ψξα δηεμαγσγήο ηεο πξνζνκνίσζεο, 
• ηνλ ηίηιν ηεο εξγαζίαο,  
• ηελ πεξηγξαθή ηεο πεγήο,  
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• παξακέηξνπο ησλ πιηθψλ ηεο θαηαζθεπήο,  
• ηελ νλνκαζία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ γεσκεηξίαο *.geo,  
• ην κέγηζην κήθνο βήκαηνο γηα θάζε ζψκα,  
• ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ αληρλεπηψλ πνπ νξίδνληαη,  
• ηηο νλνκαζίεο ησλ αξρείσλ dump,  
• ην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο (dump time) ζην νπνίν αλαλεψλνληαη ηα 
αξρεία εμφδνπ,  
• ηνλ αξηζκφ ησλ πξνζνκνηνχκελσλ ηζηνξηψλ ζσκαηηδίσλ/θσηνλίσλ, θαη  
• ηνλ επηζπκεηφ ρξφλν δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο. 
Σα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ πεξηέρνληαη ζην ηκήκα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 
penmain.dat πεξηιακβάλνπλ:  
• ηε ζπλνιηθή ρξνληθή δηάξθεηα θαη ηαρχηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 
(ηζηνξίεο/δεπηεξφιεπην),  
• ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πξσηνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ εμήιζαλ απφ ηελ 
θαηαζθεπή, νπηζζνζθεδάζηεθαλ, θαη απνξξνθήζεθαλ,  
• ην θιάζκα ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκθζεθαλ, 
νπηζζνζθεδάζηεθαλ, θαη απνξξνθήζεθαλ, πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 
ηζηνξηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, 
• ηηο πηζαλφηεηεο εθπνκπήο, νπηζζνζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο δεπηεξνγελψλ 
ζσκαηηδίσλ θαη θσηνλίσλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, θαη ηέινο 
• ηε κέζε ηηκή ηεο απνηηζέκελεο ελέξγεηαο ζε θάζε ζψκα ηεο θαηαζθεπήο. 
2.7.4.2 Σν αξρείν εμόδνπ pm_spc_enddet_#.dat 
Σν αξρείν απηφ απνηειεί ηελ έμνδν ελφο αληρλεπηή απνηηζέκελεο ελέξγεηαο, θαη 
πεξηιακβάλεη ηελ θαηαλνκή ηεο απνηηζέκελεο ελέξγεηαο ελφο αληρλεπηή θαη κφλν. Σν 
ζχκβνιν “#” αληηζηνηρεί ζηνλ αχμνληα αξηζκφ ηνπ αληρλεπηή. Μπνξνχλ λα δεισζνχλ 
κέρξη θαη 5 εηθνληθνί αληρλεπηέο απνηηζέκελεο ελέξγεηαο κε ηα αληίζηνηρα αξρεία 
εμφδνπ ηνπο. Σν αξρείν πεξηιακβάλεη ηξεηο ζηήιεο. Ζ πξψηε ζηήιε πεξηέρεη ηηο 
ελέξγεηεο (eV) πνπ ελαπνηέζεθαλ ζηνλ αληρλεπηή απφ ζσκαηηδηαθέο θαη θσηνληαθέο 
αθηηλνβνιίεο. Σν εχξνο ησλ ελεξγεηψλ θαη ην βήκα απηψλ, νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε 
ζην αξρείν εηζφδνπ *.in. Ζ δεχηεξε ζηήιε πεξηιακβάλεη ηελ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο 
(1/(eV∙ζσκαηίδην)) έλα ζσκαηίδην/θσηφλην λα απνζέζεη ζηνλ αληρλεπηή ηελ ελέξγεηα 
πνπ αλαγξάθεηαη ζηελ αληίζηνηρε ζεηξά ηεο πξψηεο ζηήιεο. ΢ηελ ηξίηε ζηήιε 
αλαγξάθεηαη ε αληίζηνηρε  αβεβαηφηεηα ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 2εο ζηήιεο 
ζε επίπεδν 3ζ. 
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2.8 Αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα 
ηεο Γ.Δ. 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γ.Δ. ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν αληρλεπηέο ηνπ ΔΠΣ-
ΔΜΠ: Ο αληρλεπηήο επξείαο πεξηνρήο XtRa (EXtended Range) θαη ν αληρλεπηήο 
ρακειψλ ελεξγεηψλ ηχπνπ LEGE (Low Energy Germanium). Παξαθάησ 
παξαηίζεληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία απηψλ ησλ αληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ. Σα 
πηζηνπνηεηηθά ηνπ θαηαζθεπαζηή γηα ηνπο δχν αληρλεπηέο παξαηίζεληαη ζην 
Παξάξηεκα Α. 
 
Extended Range, Xtra 
Αληρλεπηήο γεξκαλίνπ πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ ην 1999. Ζ δηάηαμε 
αληρλεπηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηηο παξαθάησ ζπληζηψζεο: 
 Οκναμνληθφο αληρλεπηήο γεξκαλίνπ εθηεηακέλνπ εχξνπο (XtRa) ηεο 
Canberra Industries (CI) 
 Σξνθνδνηηθφ πςειήο ηάζεο, ηχπνπ 3106D ηεο CI 
 Πξνεληζρπηήο ηχπνπ 2002CSL ηεο CI, ελζσκαησκέλνο ζηνλ θξπνζηάηε 
 Δληζρπηήο χςνπο παικψλ, ηχπνπ 2025 ηεο CI 
 Αλαινγνςεθηαθφο κεηαηξνπέαο, ηχπνπ 8701 ηεο CI 
 Πνιπθαλαιηθφο εληζρπηήο, AIM-550 ηεο CI 
 Διεγθηήο ζηάζκεο πγξνχ αδψηνπ (LN2), ηχπνπ 1786 ηεο CI 
 Θσξάθηζε, ηχπνπ 767 ηεο CI 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή είλαη: 
 Δλεξγφο δηάκεηξνο 80 mm 
 Ύςνο 78 mm 
 Απφζηαζε θξπζηάιινπ-παξαζχξνπ θξπνζηάηε 5 mm 
 Παξάζπξν θξπνζηάηε απφ αλζξαθνλήκαηα πάρνπο 0.5 mm 
 ΢ρεηηθή απφδνζε 104% 
 Λφγνο peak-to-Compton γηα θσηφληα ελέξγεηαο 1332.50 keV είλαη 82.2:1 
Λφγσ ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ θξπζηάιινπ θαη παξαζχξνπ θξπνζηάηε, ν 
αληρλεπηήο παξνπζηάδεη πςειή απφδνζε ζε κεγάιν ελεξγεηαθφ εχξνο. Ζ δηαθξηηηθή 
ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή ζε εχξνο εκίζεσο χςνπο (FWHM) δίλεηαη ζην 
πηζηνπνηεηηθφ ηνπ θαηαζθεπαζηή: 
 FWHM=1.03 keV γηα θσηφληα 122.06 keV (57Co) 
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 FWHM=2.043 keV γηα θσηφληα 1332.5 keV (60Co) 
Σν 2011 ε αληρλεπηηθή δηάηαμε XtRa ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ αλαβαζκίζηεθε κε ηελ 
εγθαηάζηαζε ζε απηήλ ζπζηήκαηνο Compton Suppression, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 
αληρλεπηή NaI(Tl) εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 195 mm θαη χςνπο 267 mm (Savva et al. 
2013). Σν ζχζηεκα Compton Suppression ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ 
ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο. Ζ δηάηαμε έρεη ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο ζπιινγήο 
θαζκάησλ κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο Compton Suppression. 
 
Low Energy Germanium, LEGe 
Αληρλεπηήο γεξκαλίνπ πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ ην 1988. Ζ 
δηάηαμε είλαη βαζκνλνκεκέλε ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε δχν ελεξγεηαθέο πεξηνρέο 
θσηνλίσλ (20-200 keV θαη 20-2000 keV), αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε 
αλάιπζεο δείγκαηνο. ΢ηελ παξνχζα Γ.Δ. ν αληρλεπηήο ρξεζηκνπνηήζεθε 
απνθιεηζηηθά κε ελεξγεηαθή βαζκνλφκεζε 0-2000 keV. Ζ αληρλεπηηθή δηάηαμε 
απνηειείηαη απφ: 
 Δπίπεδν αληρλεπηή γεξκαλίνπ ρακειψλ ελεξγεηψλ (LEGe), ηχπνπ GL2020-
7500 ηεο Canberra Industries (CI) 
 Σξνθνδνηηθφ πςειήο ηάζεο, ηχπνπ 3105 ηεο CI 
 Πξνεληζρπηήο ηχπνπ 2001CP ηεο CI, ελζσκαησκέλνο ζηνλ θξπνζηάηε 
 Δληζρπηήο χςνπο παικψλ, ηχπνπ 2020 ηεο CI 
 Αλαινγνςεθηαθφο κεηαηξνπέαο, ηχπνπ 8075 ηεο CI 
 Πνιπθαλαιηθφο αλαιπηήο, AIM-550 ηεο CI 
 Διεγθηήο ζηάζκεο πγξνχ αδψηνπ (LN2), ηχπνπ 1786A ηεο CI 
 Καηαθφξπθνο θξπνζηάηεο ηχπνπ 7500 ηεο CI 
 Αηζάιηλε ζσξάθηζε αληρλεπηή, θαηάιιεια ζρεδηαζκέλε ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ γηα 
ηε βειηίσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο, εζσηεξηθήο επέλδπζεο απφ θάδκην θαη 
ραιθφ 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή LEGe είλαη: 
 Δπίπεδνο αληρλεπηήο ηχπνπ n-core 
 Δλεξγφο δηάκεηξνο 50.5 mm 
 Δπηθάλεηα 2000 mm2 
 Πάρνο 20  mm 
 Απφζηαζε θξπζηάιινπ-παξαζχξνπ θξπνζηάηε 5 mm 
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 Παξάζπξν θξπνζηάηε απφ βεξχιιην (Be) πάρνπο 0.5 mm 
 ΢πληζηψκελε ηάζε ιεηηνπξγίαο 2000V 
Οη κηθξέο δηαζηάζεηο ηνπ αληρλεπηή βειηηψλνπλ ηε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Δπίζεο, 
ην κηθξφ πάρνο ηνπ παξαζχξνπ ηνπ θξπνζηάηε θαζψο θαη ν πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη 
θηηαγκέλν, νδεγνχλ ζε κηθξή εμαζζέληζε ησλ θσηνλίσλ ρακειψλ ελεξγεηψλ 
(<200 keV), θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ αλίρλεπζή ηνπο. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ κηθξνχ 
πάρνπο θαη ηεο χπαξμεο θελνχ, ην παξάζπξν είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεην. ΢ηα πιαίζηα 
ηεο ΓΓ (Αλαγλσζηάθεο, 1998) ζρεδηάζηεθε θαη ηνπνζεηήζεθε θαηάιιειε βάζε απφ 
plexiglass πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη ηα δείγκαηα, κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηνπ 
παξαζχξνπ. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή ζε εχξνο εκίζεσο χςνπο (FWHM) 
δίλεηαη ζην πηζηνπνηεηηθφ ηνπ θαηαζθεπαζηή: 
 FWHM=0.341 keV γηα θσηφληα 5.9 keV (55Fe) 
 FWHM=0.530 keV γηα θσηφληα 122 keV (57Co) 
2.9 Απόδνζε γ-θαζκαηνζθνπηθώλ αληρλεπηώλ 
Ζ απφδνζε αλίρλεπζεο θσηνλίσλ απνηειεί ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο 
αληρλεπηή γ-θαζκαηνζθνπίαο, απφ φπνην πιηθφ θαη αλ απηφο απνηειείηαη. Απνηειεί 
νδεγφ ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ γηα ηε κέηξεζε ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. Τπάξρνπλ 
δηάθνξνη νξηζκνί απνδφζεσλ, φπσο: ε απφδνζε θσηνθνξπθήο, ε νιηθή απφδνζε, ε 
εζσηεξηθή απφδνζε, θαζψο θαη ε ζρεηηθή απφδνζε ηνπ αληρλεπηή. Καζεκηά απφ ηηο 
παξαπάλσ απνδφζεηο εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ πξνο κειέηε θσηνλίνπ, ηνλ 
ηξφπν πνπ έρεη ζπγθξνηεζεί ε δηάηαμε, θαη ηε γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο. 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο Γ.Δ. εμεηάζζεθαλ 10 δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο σο πξνο 
ηελ απφδνζε θσηνθνξπθήο ηνπο (βι παξάγξαθν 3.1). Δπνκέλσο, γηα ηελ ελέξγεηα 
ησλ 46.52 keV ησλ θσηνλίσλ ηνπ 210Pb έπξεπε λα ππνινγηζηνχλ πεηξακαηηθά 10 
δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο απφδνζεο γηα θάζε αληρλεπηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη λα 
ζπγθξηζνχλ απηέο κεηαμχ ηνπο. Δθηφο απφ ηνλ πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ, ε απφδνζε 
εθηηκήζεθε θαη κε ηνλ θψδηθα πξνζνκνίσζεο PENELOPE. 
2.9.1 Οξηζκόο απόδνζεο θσηνθνξπθήο 
Έλα θσηφλην ην νπνίν εμέξρεηαη απφ ην δείγκα, κπνξεί λα ελαπνζέζεη ζηνλ 
αληρλεπηή νιφθιεξε ηελ αξρηθή ελέξγεηά ηνπ, έλα κέξνο απηήο, ή λα κελ 
αιιειεπηδξάζεη θαζφινπ. Ζ απφδνζε θσηνθνξπθήο (peak efficiency), εθθξάδεη ην 
πνζνζηφ ησλ θσηνλίσλ πνπ αθήλνπλ φιε ηνπο ηελ ελέξγεηα ζηνλ αληρλεπηή, ζε 
ζρέζε ην ζχλνιν ησλ εθπεκπφκελσλ απφ ην δείγκα. Απνηειεί απαξαίηεην κέγεζνο 
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γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ελφο ηζνηφπνπ, ζε ηππηθέο γ-θαζκαηνζθνπηθέο 
αλαιχζεηο, φπνπ ε ξαδηελέξγεηα ηνπ δείγκαηνο ζην εμεηαδφκελν ηζφηνπν δελ είλαη 
γλσζηή. 
 
΢ρήκα 2-7: Φσηνθνξπθή ηνπ 210Pb ζε ηππηθό γ-θάζκα. 
2.9.2 Πεηξακαηηθόο ππνινγηζκόο ηεο απόδνζεο θσηνθνξπθήο 
Γηα λα γίλεη ν πεηξακαηηθφο ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο (peak 
efficiency) γηα κία νξηζκέλε γεσκεηξία δείγκαηνο θαη ελέξγεηα θσηνλίνπ, απαηηείηαη 
ε πιήξσζε ηεο γεσκεηξίαο απηήο κε γ-ξαδηελεξγφ πεγή, γλσζηήο ξαδηελέξγεηαο, πνπ 
λα εθπέκπεη θσηφληα ζηελ ππφςε ελέξγεηα. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηε βαζκνλφκεζε 
κηαο γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηείηαη πξφηππε ξαδηελεξγή πεγή, ε αθξηβήο ζχζηαζε ηεο 
νπνίαο, θαζψο θαη νη ξαδηελέξγεηα ησλ ηζνηφπσλ πνπ πεξηέρεη δίλνληαη απφ ηνλ 
θαηαζθεπαζηή ηεο πεγήο. Ζ ζρέζε κέζσ ηεο νπνίαο νξίδεηαη ε απφδνζεο 
θσηνθνξπθήο είλαη: 
 
         
      




effpeak:  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο (peak efficiency),  
cpsnet:  ν θαζαξφο ξπζκφο θαηακέηξεζεο ησλ θσηνλίσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
ελέξγεηαο πνπ εθπέκπνληαη απφ ην δείγκα, ζε counts per second ή cps, 
gps:  ν ξπζκφο εθπνκπήο θσηνλίσλ απφ ηελ ξαδηελεξγφ πεγή (gammas per 
second). 
 




                (2-9) 
φπνπ: 
 
R΄:  ε εηδηθή ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο ζε (Bq/kg), 
m:  ε θαζαξή κάδα ηνπ δείγκαηνο ζε kg, 
yield:  ην πνζνζηφ εθπνκπήο θσηνλίσλ ηεο ππφςε ελέξγεηαο, ην νπνίν είλαη 
γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία ή βάζε δεδνκέλσλ (Bé et al. 2004). 
 
Δλ γέλεη, ν ξπζκφο θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ (cps) νξίδεηαη σο εμήο: 
 
     





Area: ε θαζαξή επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ θάζκαηνο, ε νπνία 
εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ θσηνλίσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
ελέξγεηαο πνπ αληρλεχζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κέηξεζεο, 
t:  ν ρξφλνο κέηξεζεο ηνπ δείγκαηνο απφ ηνλ αληρλεπηή. 
 
O θαζαξφο ξπζκφο θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ νξίδεηαη σο: 
 
                                (2-11) 
 
Tα κεγέζε πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε νξίδνληαη σο εμήο: 
 
cpsSample Total: ν ζπλνιηθφο ξπζκφο θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο, φπνπ πεξηιακβάλνληαη ηφζν ηα 
θσηφληα ηνπ δείγκαηνο, φζν θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη  δίλεηαη 
απφ ηε ζρέζε: 
                 
                






AreaSample Total: ην πιήζνο θσηφλησλ (επηθάλεηα θσηνθνξπθήο) πνπ αληρλεχζεθαλ 
θαηά ηε κέηξεζε ηνπ δείγκαηνο ζην νπνίν πεξηιακβάλνληαη ηφζν 
ηα θσηφληα ηνπ δείγκαηνο φζν θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο. 
tSample Total:  ν ρξφλνο κέηξεζεο δείγκαηνο. 
cpsbrnd: ν ξπζκφο θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ κφλν ηνπ ππνζηξψκαηνο (cps), 
ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ θάζκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνλ 
αληρλεπηή, δίρσο λα έρεη ηνπνζεηεζεί δείγκα ζηελ αληρλεπηηθή 
δηάηαμε. Αθφκα θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, δεκηνπξγείηαη κηα 
θσηνθνξπθή πνπ πξνέξρεηαη απφ ππξήλεο πνπ βξίζθνληαη ηφζν 
ζην πεξηβάιινλ, φζν θαη ζηε ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή. Σν 
ππφζηξσκα ζσξείηαη φηη δελ θπκαίλεηαη ηφζν πνπ λα ρξεηάδεηαη 
λέα κέηξεζε πξηλ κεηξεζεί έλα λέν δείγκα ή κηα λέα ζεηξά 
δεηγκάησλ. Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηηκέο πνπ είραλ 
πξνθχςεη απφ ήδε κεηξεκέλα παιαηφηεξα θάζκαηα, γηα θάζε 
αληρλεπηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Ηζνχηαη κε: 
         
        




Areabrnd:  ε επηθάλεηα θσηνθνξπθήο (πιήζνο θσηνλίσλ ή counts) θαηά ηε 
κέηξεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο 
tbrnd:  ν ρξφλνο κέηξεζεο θάζκαηνο ππνζηξψκαηνο. 
 
΢πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη ε ζρέζε πεηξακαηηθνχ ππνινγηζκνχ 
απφδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θάζε κηα απφ ηηο ππφ εμέηαζε γεσκεηξίεο: 
 
         
                       
          
 (2-14) 
 
Οη επηθάλεηεο θσηνθνξπθήο δείγκαηνο, ππνζηξψκαηνο, νη αβεβαηφηεηεο πνπ ηηο 
ζπλνδεχνπλ, θαζψο θαη νη ρξφλνη κέηξεζεο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ, παξέρνληαη 
απφ ηνλ θψδηθα επεμεξγαζίαο γ-θαζκάησλ SPUNAL πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ΔΜΠ. 
Γηα λα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο, ε εηδηθή ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο 
βαζκνλφκεζεο ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή. Ζ θαζαξή κάδα θάζε δείγκαηνο πξνθχπηεη 
απφ δχγηζεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ πιήξσζε ησλ δνρείσλ κε ην πιηθφ 
35 
 
δείγκαηνο γλσζηήο εηδηθήο ξαδηελέξγεηαο. Σν πνζνζηφ εθπνκπήο (yield) βξίζθεηαη 
απφ βηβιηνγξαθία/βάζεηο δεδνκέλσλ. Σα ζθάικαηα ησλ εκπιεθνκέλσλ κεγεζψλ είλαη 
είηε γλσζηά είηε είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηνπο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθφ ζθάικα ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο, φπσο αλαιχεηαη ζηηο 
επφκελεο παξαγξάθνπο. 
2.9.3 Τπνινγηζκόο απόδνζεο θσηνθνξπθήο κε ηνλ θώδηθα PENELOPE 
Μηα απφ ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο εθαξκνγέο ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο PENELOPE, είλαη ε εχξεζε ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο ελφο 
αληρλεπηή. Ζ κέζνδνο απηή αθνινπζείηαη ζε πεξηπηψζεηο ζπγθξηηηθψλ κειεηψλ φπσο 
απηή, ή/θαη πεξηπηψζεσλ πνπ δελ είλαη δπλαηή ε πεηξακαηηθή βαζκνλφκεζε κίαο 
δηάηαμεο. 
Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.7.4, ν θψδηθαο PENMAIN έρεη ηε 
δπλαηφηεηα δήισζεο εηθνληθψλ αληρλεπηψλ απνηηζέκελεο ελέξγεηαο, κε ζπλαθφινπζε 
θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ζην/α αξρεία εμφδνπ pm_spc_enddet_#.dat. Ωο 
εηθνληθφο αληρλεπηήο απνηηζέκελεο ελέξγεηαο, δειψλεηαη ην ζψκα πνπ αληηζηνηρεί 
ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ αληρλεπηή ηεο πξαγκαηηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, φπσο έρεη 
εηζαρζεί ζην αξρείν γεσκεηξίαο θαη κε ην θαηάιιειν πιηθφ (ζηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε Ge). Oη ζρέζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα κηα 
νξηζκέλε ελέξγεηα, θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα είλαη νη 
παξαθάησ: 
 
    (  )   (  )            (2-15) 
       (    )  
   
 
 
  (  )




p(Δi): ε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο, έλα ζσκαηίδην/θσηφλην λα απνζέζεη ζηνλ 
αληρλεπηή ηελ ελέξγεηα Ei, ζε κνλάδεο (1/(eV*ζσκαηίδην)). Απνηειεί 
ζηνηρείν ηεο ζεηξάο ηεο 2εο ζηήιεο ηνπ αξρείνπ εμφδνπ 
pm_spc_enddet_#.dat. 
ζp(Δi): ε απφιπηε αβεβαηφηεηα ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο p(Δi), ζε επίπεδν 




bin_width: ην εχξνο ηεο ελεξγεηαθήο δηακέξηζεο (eV), φπσο πξνθχπηεη εκκέζσο 
απφ ην ελεξγεηαθφ παξάζπξν θαη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ ηνπ 
εηθνληθνχ αληρλεπηή απνηηζέκελεο ελέξγεηαο ζην αξρείν εηζφδνπ *.in. 
 
΢ηε Γ.Δ. (Βαζηινπνχινπ, 2008), κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ εχξνπο ηεο 
ελεξγεηαθήο δηακέξηζεο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο θαη 
πξνηείλεηαη – ζε  πεξίπησζε φπνπ απηφ είλαη κηθξφ – λα ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ζηνλ 
ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο πξφζζεηα θαλάιηα, κε ελέξγεηα κηθξφηεξε 
απφ ην θαλάιη πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ελέξγεηα πνπ ελδηαθέξεη. Ζ θσηνθνξπθή πνπ 
πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε δείγκαηνο ζε πξαγκαηηθφ αληρλεπηή, παξνπζηάδεη 
θεληξνεηδέο, γχξσ απφ ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ε θσηνθνξπθή, κε ην ηειηθφ πιάηνο 
απηήο λα νξίδεηαη απφ ην εχξνο εκίζεσο χςνπο θσηνθνξπθήο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 
ελέξγεηα/θαλάιη. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο, ελδηαθέξεη ην αξηζηεξφ ηκήκα 
ηεο θσηνθνξπθήο, θαζψο πεξηιακβάλεη θσηφληα ηεο πεγήο ηα νπνία έρνπλ ειαθξψο 
κεησκέλε ελέξγεηα ιφγσ πξνεγνχκελεο αιιειεπίδξαζεο. Καη’ αλαινγία κε ην 
πιήζνο ησλ θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή αξηζκεηηθνχ 
απνηειέζκαηνο ηεο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο, νξίδεηαη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο. Ζ δηαθνξά 
είλαη φηη ηα θαλάιηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ αληηζηνηρνχλ κφλν ζε 
κηθξφηεξεο ελέξγεηεο ηεο «νλνκαζηηθήο», επνκέλσο ζε φξνπο πξαγκαηηθνχ 
πεηξακαηηθνχ θάζκαηνο απηφ ζεκαίλεη φηη ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ κφλν ην αξηζηεξά 
ηκήκα ηεο θσηνθνξπθήο. Ζ ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ αξηζκνχ ησλ θαλαιηψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηειηθφ ππνινγηζκφ είλαη ε (2-17): 
 
     (  )  
        (  )
         
 (2-17) 
     (   )         (  ) (2-18) 
φπνπ: 
 
FWHM(Δi): ηo εχξνο εκίζεσο χςνπο γηα ηελ ελέξγεηα Δi, δνζκέλν ζε eV 
FWHM(ch): ην εχξνο εκίζεσο χςνπο γηα ην θαλάιη πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
ελέξγεηα Δi, δνζκέλν ζε πιήζνο θαλαιηψλ. 
α1: ν παξάγνληαο πνπ πνιιαπιαζηάδεη ηνλ πξσηνβάζκην φξν ηεο 




Οη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο θαη ηνπ ζρεηηθνχ ηεο 
ζθάικαηνο (1ζ) κέζσ πξνζνκνίσζεο, ηφηε γξάθνληαη σο εμήο: 
 
    (  )  ∑ (  )
   
   
           (2-19) 
       (    )  
   
 
 √
∑   (  ) 
   
   
∑  (  ) 
   
   
 (2-20) 
 
΢ηα πιαίζηα ηεο Γ.Δ., ν ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο θαη ηεο 
αληίζηνηρεο αβεβαηφηεηαο γηα θάζε γεσκεηξία πεγήο αληρλεπηή έγηλαλ ζε θχιιν 
excel. H ζρεηηθή αβεβαηφηεηα θπκαίλεηαη πεξί ην 1%. Δπεηδή δελ ππάξρεη άκεζνο 
ηξφπνο ζηνλ θψδηθα PENMAIN λα ηεξκαηίδεηαη θάπνηα πξνζνκνίσζε αθξηβψο ζε 
αβεβαηφηεηα 1% θαη επεηδή ην πφζν γξήγνξα επηηπγράλεηαη απηή ε ζηαηηζηηθή 
εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ γεσκεηξίαο/πιηθνχ, έπξεπε λα ππάξρεη δηαξθήο 
έιεγρνο ησλ αξρείσλ εμφδνπ θαη ππνινγηζκφο ηεο αβεβαηφηεηαο κεηά απφ θάζε 
αλαλέσζή ηνπο, ε νπνία ζπκβαίλεη αλά ρξνληθφ βήκα ίζν κε ην dump time πνπ 
νξίζηεθε ζην αξρείν *.in. Έπεηηα απφ κεξηθέο δνθηκέο, θξίζεθε σο επαξθψο κηθξφ 
βήκα dump 5 ιεπηψλ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο γεσκεηξίεο.  
Ζ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, σζηφζν, είλαη κεγαιχηεξε, θαζψο 
δελ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ησλ γεσκεηξηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δνρείσλ δείγκαηνο, ηεο πεγήο εληφο ηνπ δνρείνπ, αληρλεπηψλ, 
θαζψο θαη θπζηθψλ ζηαζεξψλ ηνπ θψδηθα PENELOPE, φπσο πρ ελεξγέο δηαηνκέο, 
δηφηη είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ κε αθξίβεηα. ΢ηελ Γ.Δ. (΢άββα 2009) 
εθηηκήζεθε φηη κηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηεο ζπζηεκαηηθήο αβεβαηφηεηαο είλαη ~2%. 
2.9.4 Αβεβαηόηεηα πεηξακαηηθήο απόδνζεο θσηνθνξπθήο 
H ζπλνιηθή ζρεηηθή αβεβαηφηεηα απφδνζεο θσηνθνξπθήο, δίλεηαη απφ ηελ 
παξαθάησ ζρέζε: 
 
        √          
          
          





unccps net:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα θαζαξνχ ξπζκνχ θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ. 
uncscale:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα δχγηζεο. 
uncs_act:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα εηδηθήο ξαδηελέξγεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
 
Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ επηκέξνπο αβεβαηνηήησλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ 
παξαπάλσ ζρέζε παξνπζηάδεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 
2.9.5 Αβεβαηόηεηα θαζαξνύ ξπζκνύ θαηακέηξεζεο 
Απφιπηε αβεβαηφηεηα θαζαξνχ ξπζκνχ θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ 46.52 keV: 
 
         √                
          
  (2-22) 
φπνπ: 
 
ζcps Sample Total:  ε απφιπηε αβεβαηφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ θαηακέηξεζεο 
θσηνλίσλ πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο 
(θσηφληα δείγκαηνο θαη θσηφληα ππνζηξψκαηνο). 
ζcps brnd:  ε απφιπηε αβεβαηφηεηα ξπζκνχ θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ ηνπ 
θάζκαηνο ππνζηξψκαηνο. 
2.9.6 Αβεβαηόηεηα δύγηζεο 
Σν ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ δπγίζηεθε κε ηε βνήζεηα αλαινγηθνχ δπγνχ. ΢ε 
πεξηπηψζεηο φπνπ απηφ ήηαλ εθηθηφ, ηα δείγκαηα δπγίζηεθαλ θαη ζε ςεθηαθφ δπγφ 
κεγαιχηεξεο αθξηβείαο. Ζ αβεβαηφηεηα ηεο δχγηζεο γεληθά δελ απνηειεί ζεκαληηθή 
πεγή ζθάικαηνο ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εθαξκνγήο (ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο ε 
αβεβαηφηεηα ηνπ αλαινγηθνχ δπγνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 0.029gr ζε επίπεδν 
1ζ), σζηφζν γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ιακβάλεηαη ππφςηλ. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 
γηα ην πσο ππνινγίζηεθε δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Γ. 
2.9.7 Αβεβαηόηεηα εηδηθήο ξαδηελέξγεηαο 
Καηά ηελ αλάιπζε ελφο δείγκαηνο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο 
ξαδηελέξγεηαο ηνπ, ε ζπλνιηθή ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ηεο εηδηθήο ξαδηελέξγεηαο δίλεηαη 




          √    
      
               (2-23) 
φπνπ: 
 
uncR:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο. 
uncf:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ιφγσ πξνζαξκνγήο ηεο ζπλάξηεζεο 
βαζκνλφκεζεο απφδνζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη έρεη ηελ ηηκή 
4.3% γηα ηνλ αληρλεπηή XtRa θαη γεσκεηξία 2 (Καξθφπνπινο, 2012). 
uncsr:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ιφγσ ηνπ πξνηχπνπ αλαθνξάο, ε νπνία δίλεηαη 
ίζε κε 3.1% γηα ηα ηζφηνπα ρακειψλ ελεξγεηψλ (210Pb θαη 234Th). 
uncα:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ιφγσ απηαπνξξφθεζεο, ε νπνία έρεη εθηηκεζεί 
πξνζεγγηζηηθά ίζε κε 1%. Δθαξκφδεηαη κφλν ζηα ηζφηνπα ρακειψλ 




Pb απνηειεί ηζφηνπν ρακειήο ελέξγεηαο, ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ 
νπνίνπ παξαηεξείηαη απμεκέλν ππφζηξσκα, κε φπνηεο δπζθνιίεο αλάιπζεο απηφ 
ζπλεπάγεηαη. Δπνκέλσο, θξίλεηαη ζθφπηκν λα ιεθζεί ππ’ φςηλ θαη ε αβεβαηφηεηα ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο 
θσηνθνξπθήο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ 
δείγκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη ε επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ έλα θάζκα 
ππνζηξψκαηνο. Ζ ζρέζε πνπ ηα ζπλδέεη είλαη ε εμήο: 
 
         
       
     
       (2-24) 
φπνπ: 
 
Bbrnd: ε επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ζην θάζκα ππνζηξψκαηνο. 
tsample: ν ρξφλνο κέηξεζεο θάζκαηνο δείγκαηνο. 
tbrnd: ν ρξφλνο κέηξεζεο θάζκαηνο ππνζηξψκαηνο. 
 
Ζ αληίζηνηρε απφιπηε αβεβαηφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ δείγκαηνο, ζα δίλεηαη ηφηε 




          
       
     
        (2-25) 
φπνπ: 
 
ζB:  ε απφιπηε αβεβαηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 
210
Pb 
ζην θάζκα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 
 
Ζ ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ δείγκαηνο ηφηε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
 
             
       
     
 
     
       
          (2-26) 
φπνπ: 
 
uncB brnd:  ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 
210
Pb ζην 
θάζκα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 
 
Ζ ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο ππνινγίδεηαη 
ηφηε απφ ηε ζρέζε (2-27). O θψδηθαο SPUNAL ππνινγίδεη ηηο αβεβαηφηεηεο ηεο 
επηθάλεηαο θσηνθνξπθψλ ζε επίπεδν 1.65ζ. Ωζηφζν ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο 
παξαηίζεηαη ζε επίπεδν 1ζ, επνκέλσο είλαη θάηη πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςηλ θαηά 
ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (2-27): 
     
√(                ( )                  )  (           ( )         )
 




2.10 Διάρηζηε κεηξήζηκε ξαδηελέξγεηα ελόο δείγκαηνο 
Οη κεηξήζεηο ξαδηελέξγεηαο πεξηβάιινληνο πεξηιακβάλνπλ ηελ αλίρλεπζε 
ηζνηφπσλ πνιχ ρακειήο ζπγθέληξσζεο, κεγάισλ αβεβαηνηήησλ κε ζπλέπεηα ηε 
δπζθνιία δηάθξηζήο ηνπο απφ ην ππφζηξσκα (Καξθφπνπινο, 2012). Τπάξρεη 
ζπλεπψο αλάγθε ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ πνπ λα ππνινγίδεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 
ξαδηελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή, γηα 
νξηζκέλν επίπεδν εκπηζηνζχλεο. Διέγρεηαη νπζηαζηηθά ε κεδεληθή ππφζεζε: 
Ζν: ην εμεηαδφκελν δείγκα δελ πεξηέρεη ππξήλεο ηνπ ηζνηφπνπ πξνο αλίρλεπζε. 
Ζ1: ην εμεηαδφκελν δείγκα πεξηέρεη ππξήλεο ηνπ ηζνηφπνπ πξνο αλίρλεπζε. 
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Οη 2 ηχπνη ζθάικαηνο πνπ ζπλνδεχνπλ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν απηφ γηα δεδνκέλν 
επίπεδν εκπηζηνζχλεο είλαη: 
 ΢θάικα ηχπνπ Η, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εζθαικέλε απφξξηςε ηεο κεδεληθήο 
ππφζεζεο, κε πηζαλφηεηα εκθάληζεο α. 
 ΢θάικα ηχπνπ ΗΗ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εζθαικέλε απνδνρή ηεο κεδεληθήο 
ππφζεζεο, κε πηζαλφηεηα εκθάληζεο β. 
Σα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν πνπ πεξηγξάθεηαη 
παξαπάλσ, είλαη ην Κξίζηκν Όξην (Critical Limit-Lc), ην Όξην Αλίρλεπζεο (Detection 
Limit-Ld) θαζψο θαη ε Διάρηζηε Αληρλεχζηκε Ραδηελέξγεηα (Minimum Detectable 
activity-MDA), φπσο εηζήρζεζαλ θαη αλαιχζεθαλ ζηηο εξγαζίεο (Currie, 1968) θαη 
(Gilmore and Hemingway, 1995). Σα παξαπάλσ κεγέζε πνπ πνζνηηθνπνηήζεθαλ απφ 
ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ ζηε ζχγθξηζε αληρλεπηηθψλ 
δηαηάμεσλ θαη ηερληθψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο Γ.Δ. ελδηαθέξεη εηδηθά ε 
Διάρηζηε Αληρλεχζηκε Ραδηελέξγεηα, σο κηα απφ ηηο παξακέηξνπο ζχγθξηζεο ησλ 
δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ δείγκαηνο πνπ δνθηκάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο Γ.Δ. Παξαθάησ 
εηζάγνληαη ηα κεγέζε πνπ αλαθέξζεθαλ θαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπο. 
2.10.1 Κξίζηκν Όξην Lc  (Critical Limit) 
Ζ αλίρλεπζε ηεο ξαδηελέξγεηαο ελφο γ-ξαδηελεξγνχ ηζνηφπνπ ζε έλα δείγκα 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κειέηε ηεο αληίζηνηρεο θσηνθνξπθήο ζε θαηάιιειν θάζκα. 
Σν θάζκα απηφ έρεη ζηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ ηελ ελέξγεηα, θαη ζηνλ άμνλα ησλ 
ηεηαγκέλσλ ην πιήζνο ησλ θαηαγξαθνκέλσλ θσηνλίσλ, ή ην ξπζκφ θαηαγξαθήο 
απηψλ. Ζ απμεκέλε θαηαγξαθή θσηνλίσλ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 
πνπ αληηζηνηρεί ζην εμεηαδφκελν θσηφλην κπνξεί λα απνηειεί θχκαλζε ηνπ ζπλερνχο 
ππνζηξψκαηνο, ή λα πξνέξρεηαη φλησο απφ θσηφληα ηε ππφςε ελέξγεηαο πνπ 
θαηαγξάθεθαλ ζηνλ αληρλεπηή. 
Σν Κξίζηκν φξην Lc απνηειεί ην θάησ φξην, κεηξνχκελν ζε θαηαγξαθφκελα 
γεγνλφηα  («θαζαξή» επηθάλεηα), γηα ην νπνίν κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ππάξρεη 
ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή θσηνθνξπθή. Δπεηδή ην δεηνχκελν είλαη ν δηαρσξηζκφο ηεο 
θσηνθνξπθήο απφ ην ππφζηξσκα, νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηνπ Lc πεξηιακβάλνπλ ηελ 
επηθάλεηα ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο, φπσο απηή ιακβάλεηαη κεηά ηε ιήςε ηνπ 
θάζκαηνο (a posteriori), ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ ηεο θσηνθνξπθήο θαη ηνπ 
ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο, θαζψο θαη έλαλ ζπληειεζηή πνπ εμαξηάηαη απφ ην 
επηιεγκέλν επίπεδν εκπηζηνζχλεο. Θεσξψληαο φηη έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιαπιέο 
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αλαιχζεηο ππνζηξψκαηνο – δειαδή ελφο δείγκαηνο κεδεληθήο ξαδηελέξγεηαο – 
ζρεκαηίδεηαη θαλνληθή θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηεο θαζαξήο επηθάλεηαο 
θσηνθνξπθήο ε νπνία έρεη κέζε ηηκή ίζε κε 0 θαη ηππηθή απφθιηζε ζ0. Ο αξηζκφο 
ησλ θαηαγξαθφκελσλ θσηνλίσλ ππέξ ηνπ κεδελφο, γηα ηα νπνία κηα αλάιπζε 
δείγκαηνο απνθαίλεηαη ηελ χπαξμε ηνπ ηζνηφπνπ ζην δείγκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2-
28), κε ηελ αληίζηνηρε ηππηθή απφθιηζε ζ0 λα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2-29). 
 
          (2-28) 
    √  (   (  )⁄ ) (2-29) 
φπνπ: 
 
Lc:  ην θξίζηκν φξην (Critical Limit) κεηξνχκελν ζε πιήζνο 
θαηακεηξεκέλσλ θσηνλίσλ, 
kα:  ζπληειεζηήο πνπ γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% ηζνχηαη κε 1.645, 
ζν:  ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο θαηά (Gilmore and Hemingway, 
1995), 
Β:  επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο, κεηξνχκελν ζε 
πιήζνο θαηακεηξεκέλσλ γεγνλφησλ, 
n:  ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ ζηα νπνία θαηαλέκεηαη ε θσηνθνξπθή ζην 
θάζκα ηνπ δείγκαηνο, 
m:  ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ ζηα νπνία θαηαλέκεηαη ε θσηνθνξπθή ηνπ 
ππνζηξψκαηνο ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο. 
2.10.2 Όξην Αλίρλεπζεο (Detection limit, Ld) 
Ωο φξην αλίρλεπζεο Ld νξίδεηαη ε θαηψηεξε ηηκή ηεο θαζαξήο επηθάλεηαο 
θσηνθνξπθήο, ε νπνία αληρλεχεηαη κε βεβαηφηεηα ζε ζπγθεθξηκέλν επίπεδν 
εκπηζηνζχλεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο ζα γίλεη κε ηε ινγηθή ησλ 
πνιιψλ δεηγκαηνιεςηψλ φπσο θαη ζην θξίζηκν φξην Lc. Ωζηφζν, αληί γηα δείγκα 
κεδεληθήο ξαδηελέξγεηαο, ζεσξείηαη φηη ην δείγκα έρεη ξαδηελέξγεηα ηέηνηα ψζηε ε 
θαζαξή επηθάλεηα λα ηζνχηαη κε ηελ ειάρηζηε γηα ηελ νπνία νξηαθά αληρλεχεηαη απφ 
ηελ θχκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο, δειαδή λα  ηζνχηαη κε ην Lc. Σφηε ζρεκαηίδεηαη 
θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή ην Lc. Αξηζηεξά ηνπ Lc δελ αληρλεχεηαη ην ηζφηνπν 
ζην δείγκα, θαηά ηνλ ηξφπν πνπ νξίζηεθε ην θξίζηκν φξην. Σν δεμί ηκήκα ηεο 
θαλνληθήο θαηαλνκήο πεξί ην Lc ην ηζφηνπν δηαθξίλεηαη απφ ην ππφζηξσκα, ζε 
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πνζνζηφ 50%. Γηα λα απμεζεί απηφ ην πνζνζηφ ζην επίπεδν εκπηζηνζχλεο πνπ 
δεηείηαη, ην λέν φξην αλίρλεπζεο Ld ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη δεμηφηεξα ηνπ Lc. 
Θεσξψληαο θαλνληθή θαηαλνκή πεξί ην Ld, πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηνπ: 
             (2-30) 
    √       (2-31) 
φπνπ: 
 
Ld:  ην φξην αλίρλεπζεο (Detection Limit) κεηξνχκελν ζε πιήζνο 
θαηακεηξεκέλσλ γεγνλφησλ, 
kβ:  ζπληειεζηήο, πνπ γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% ηζνχηαη κε 1.645, 
ζd:  ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ Ld θαηά (Gilmore G. and 
Hemingway J., 1995). 
 
Ο ζπλδπαζκφο ησλ ζρέζεσλ (2-30) θαη (2-31) νδεγεί ζηελ ηειηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ 
θαηά ηε κεζνδνινγία (Gilmore and Hemingway, 1995): 
 
                 (2-32) 
 
Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο εχξεζεο ηνπ Ld είλαη 
φηη αγλνείηαη ε ζπλεηζθνξάο ηνπ δηαθξηηνχ ππνζηξψκαηνο, ε νπνία πνιιέο θνξέο 
είλαη ζεκαληηθήο. Δηδηθφηεξα, γηα ην ππφ εμέηαζε ηζφηνπν ηνπ 210Pb είλαη γλσζηφ φηη 
πεξηέρεηαη ζε ίρλε εληφο ηεο ζσξάθηζεο ησλ αληρλεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
Δπνκέλσο, ζην ππφζηξσκα ζρεκαηίδεηαη θσηνθνξπθή ζηα 46.52 keV, ε νπνία 
δπζρεξαίλεη πεξαηηέξσ ηελ δηάθξηζε ηεο επηθάλεηαο ηεο θαζαξήο θσηνθνξπθήο 
εμαηηίαο ηνπ δείγκαηνο θαη νδεγεί ζε ιαλζαζκέλε εηθφλα ησλ νξίσλ αλίρλεπζεο θαη 
ηεο ειάρηζηεο αληρλεχζηκεο ξαδηελέξγεηαο. 
Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο Γ.Δ. γηα ηελ εηζαγσγή 
ηεο ζπληζηψζαο ηνπ δηαθξηηνχ ππνζηξψκαηνο ζηνπο ππνινγηζκνχο εηζάγεηαη ζηελ 
εξγαζία (Luca, 2009). Ζ κέζνδνο πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε ελφο θάζκαηνο 
ππνζηξψκαηνο, ψζηε λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ε θαζαξή επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 
210
Pb ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία εμ’ νξηζκνχ απνηειεί ην δηαθξηηφ 
ππφζηξσκα. Σφηε, ε ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ην φξην αλίρλεπζεο γξάθεηαη σο εμήο: 
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Ld:  ην φξην αλίρλεπζεο (Detection Limit) κεηξνχκελν ζε πιήζνο 
θαηακεηξεκέλσλ γεγνλφησλ, 
Βs, Βb:  ε επηθάλεηα ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο ζηα θάζκαηα ηνπ δείγκαηνο 
θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο αληίζηνηρα, 
Αb:  ε θαζαξή επηθάλεηα θσηνθνξπθήο 
210
Pb ζην θάζκα ηνπ 
ππνζηξψκαηνο, 
ts, tb:  ν ρξφλνο ζπιινγήο ησλ θαζκάησλ δείγκαηνο θαη ππνζηξψκαηνο απφ 
ηνλ αληρλεπηή αληίζηνηρα, 
ns, nb:  ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ ζηα νπνία θαηαλέκεηαη ε θσηνθνξπθή ζηα 
θάζκαηα δείγκαηνο θαη ππνζηξψκαηνο αληίζηνηρα, 
ms, mb:  ην πιήζνο θαλαιηψλ αξηζηεξά θαη δεμηά ηεο θσηνθνξπθήο ζηα 
θάζκαηα δείγκαηνο θαη ππνζηξψκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο. 
 
Ζ ηηκή ηνπ Ld πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2-33), είλαη πςειφηεξε απηήο πνπ 
ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2-32). Απηφ ηελ θαζηζηά «απζηεξφηεξε», θαζψο γηα ηελ 
αλίρλεπζε ηνπ ηζνηφπνπ ζην ίδην επίπεδν εκπηζηνζχλεο, απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα 
θαηαγεγξακκέλα θσηφληα ηα νπνία λα πξνέξρνληαη φλησο απφ ην δείγκα, δειαδή 
κεγαιχηεξε θαζαξή θσηνθνξπθή, ψζηε λα δηαθξηζεί απφ ην ζπλερέο θαη δηαθξηηφ 
ππφζηξσκα. 
2.10.3 Διάρηζηε αληρλεύζηκε ξαδηελέξγεηα (Minimum Detectable Activity) 
Ζ ειάρηζηε αληρλεχζηκε ξαδηελέξγεηα (Minimum Detectable Activity, MDA), 
απνηειεί έλα κέγεζνο πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ ειάρηζηε πνζφηεηα ξαδηελέξγεηαο ελφο 
ηζνηφπνπ εληφο ηνπ δείγκαηνο, ψζηε απηφ λα αληρλεχεηαη γηα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν 
εκπηζηνζχλεο. Οπζηαζηηθά απνηειεί ην απνηέιεζκα ηεο κεηαηξνπήο ηνπ Ld απφ 
θαηαγεγξακκέλα θσηφληα ζε κνλάδα κέηξεζεο ξαδηελέξγεηαο (Bq ή Bq/kg). 
΢ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο Γ.Δ. απνηέιεζε έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 
πνζνηηθά θξηηήξηα ζχγθξηζεο ησλ 10 γεσκεηξηψλ. Σν κέγεζνο απηφ αδπλαηεί λα 
απαληήζεη ζην εξψηεκα «πφζε είλαη ε ειάρηζηε ξαδηελέξγεηα πνπ κπνξεί λα 
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αληρλεπζεί», δηφηη ππνινγίδεηαη κεηά απφ ηε κέηξεζε (α posteriori) θαη εμαξηάηαη απφ 
ην πιηθφ ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζην ξαδηελεξγφ ηζφηνπν πνπ 
ελδηαθέξεη. Μπνξεί, σζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ζχγθξηζεο δηαηάμεσλ, γεσκεηξηψλ θαη 
κεηξεηηθψλ ηερληθψλ, λα θαηαδείμεη ζε πνηα πεξίπησζε ππάξρεη κεγαιχηεξε 
πηζαλφηεηα λα δηαθξηζεί απφ ην ππφζηξσκα θαη άξα λα αληρλεπζεί ε θσηνθνξπθή, 
ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο νη ππφινηπεο ζπλζήθεο αλάιπζεο 
(ρξφλνο κέηξεζεο, πιηθφ δείγκαηνο θηι). Ζ ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ MDA είλαη: 
 
     
  
                 
 (2-34) 
 
2.11 Σν πξόβιεκα ηεο απηναπνξξόθεζεο θαη ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο ηεο 
απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο 
Καηά ηε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε θσηνλίσλ ρακειψλ ελεξγεηψλ, ηα θσηφληα 
πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δείγκα, ππφθεηληαη ζε απηναπνξξφθεζε κέζα ζην ίδην ην 
πιηθφ ηνπ δείγκαηνο. Γηα κία θαζνξηζκέλε γεσκεηξία δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
θαηά ηε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε, ε απφδνζε αλίρλεπζεο θσηνλίσλ 
ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο είλαη δεδνκέλε θαη έρεη πξνζδηνξηζζεί πξηλ απφ ηελ 
αλάιπζε, πεηξακαηηθά κε ρξήζε πξφηππεο πεγήο βαζκνλφκεζεο, ή κέζσ 
πξνζνκνίσζεο. Καζψο ε γεσκεηξία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε 
δεηγκάησλ δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο απφ ηελ πεγή βαζκνλφκεζεο, ε απφδνζε θαηά ηελ 
αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα δηαθέξεη εμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ 
απηναπνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ, κεηαμχ ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο θαη ηνπ 
δείγκαηνο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαθνξάο είλαη ε εηζαγσγή ζπζηεκαηηθήο 
αβεβαηφηεηαο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ δείγκαηνο. Πξνθχπηεη 
ινηπφλ ε αλάγθε εηζαγσγήο δηφξζσζεο ηεο απφδνζεο πνπ έρεη πξνθχςεη γηα ηελ 
εμεηαδφκελε ελέξγεηα θαηά ηε βαζκνλφκεζε, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ην πιηθφ ηνπ 
δείγκαηνο θαη ηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθήο απηναπνξξφθεζεο πνπ απηφ 
παξνπζηάδεη. 
Ζ πεηξακαηηθή απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία πνπ 
πξνθχπηεη απφ ηε βαζκνλφκεζε (θαηλφκελε απφδνζε) δελ πεξηιακβάλεη δηφξζσζε 




       
      




areaCS:  ε επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο γηα ηε ππφςε ελέξγεηα, φπσο πξνθχπηεη 
απφ ην θάζκα ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο (counts), 
time:  ν ρξφλνο ζπιινγήο ηνπ θάζκαηνο (second), 
yield:   ην πνζνζηφ εθπνκπήο θσηνλίσλ ηεο εμεηαδφκελεο ελέξγεηαο, 
activity:  ε ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο, φπσο δίλεηαη απφ ηνλ 
θαηαζθεπαζηή ηεο πεγήο. 
 
Δάλ κέζα ζηνλ φγθν ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο δελ ππήξρε θαζφινπ 
απηναπνξξφθεζε, ε παξαπάλσ ζρέζε ζα γξαθφηαλ: 
 
         
        




effo,CS:  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο φηαλ απηή 
πιεξψλεη ηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη δελ απνξξνθψληαη θσηφληα 
κέζα ζην πιηθφ ηεο πεγήο, 
areao,CS:  ε επηθάλεηα θσηνθνξπθήο γηα ηα θσηφληα ηεο ππφςε ελέξγεηαο, εάλ 
δελ ππήξρε απηναπνξξφθεζε θσηνλίσλ κέζα ζηελ πεγή, 
time:  ν ρξφλνο ζπιινγήο ηνπ θάζκαηνο (second). Δίλαη ίζνο κε ηνλ ρξφλν 
ζπιινγήο ηνπ θάζκαηνο ηεο πεγήο πνπ παξνπζηάδεη απηναπνξξφθεζε. 
 
Οξίδεηαη ν ζπληειεζηήο θ, ν νπνίνο ζπλδέεη ηελ επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 
θάζκαηνο ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο, κε ηελ ηδεαηή επηθάλεηα πνπ ζα ζρεκαηηδφηαλ 
ζηελ πεξίπησζε  απνπζίαο απηναπνξξφθεζεο: 
 
   
      





Ο ζπληειεζηήο θ παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1, θαζψο δελ είλαη δπλαηφλ ζηελ 
πεξίπησζε χπαξμεο απηναπνξξφθεζεο λα ιεθζεί κεγαιχηεξε επηθάλεηα 
θσηνθνξπθήο απφ φηη ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε. Ζ ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο 
βαζκνλφκεζεο είλαη ίδηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο επίζεο ν ρξφλνο ζπιινγήο 
θάζκαηνο θαη ην πνζνζηφ εθπνκπήο ηνπ θσηνλίνπ. Δπνκέλσο νη ζρέζεηο (2-36) θαη 
(2-37) κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ: 
 
         




Καηά ηε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε ελφο δείγκαηνο, ε ξαδηελέξγεηα ηνπ 
δείγκαηνο γηα έλα ηζφηνπν πνπ εθπέκπεη θσηφληα ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο, δίρσο λα 
ιεθζεί ππ’ φςηλ ε απηναπνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
 
                
          





areasample:  Ζ επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο, 
time:  Ο ρξφλνο ζπιινγήο ηνπ θάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο, 
effCS:  Ζ θαηλφκελε απφδνζε θσηνθνξπθήο φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ε 
νπνία, πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο πεγήο 
βαζκνλφκεζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην δείγκα παξνπζηάδεη ηελ 
ίδηα απηναπνξξφθεζε κε ην πιηθφ ηεο πεγήο. 
 
Ζ ζρέζε (2-39) εηζάγεη αβεβαηφηεηα, θαζψο ακειεί ην θαηλφκελν ηεο 
απηναπνξξφθεζεο. Καηά ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο δεηγκάησλ ελδηαθέξεη ν 
ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο ξαδηελέξγεηαο, ε νπνία πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 
ηδαληθέο ηηκέο ηεο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο θαη απφδνζεο θσηνθνξπθήο φπσο 
πξνθχπηεη απφ ηελ πεγή βαζκνλφκεζεο, θαη ηζρχνπλ ζηελ ηδεαηή πεξίπησζε φπνπ 




                  
            




areao,sample: Ζ επηθάλεηα θσηνθνξπθήο ηνπ δείγκαηνο εάλ δελ ππήξρε 
απηναπνξξφθεζε κέζα ζε απηφ, 
time:  Ο ρξφλνο ζπιινγήο ηνπ θάζκαηνο δείγκαηνο, ν νπνίνο ηζνχηαη κε ην 
ρξφλν ζπιινγήο θάζκαηνο ηεο κε ηδαληθήο πεξίπησζεο πνπ 
παξνπζηάδεη απηναπνξξφθεζε. 
 
Καη’ αληηζηνηρία κε ην ζπληειεζηή θ, νξίδεηαη θαη ν ιφγνο σ, ν νπνίνο ζπλδέεη 
ηελ επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ δείγκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γ-
θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηδαληθή επηθάλεηα 
θσηνθνξπθήο ζηελ πεξίπησζε απνπζίαο ηεο απηναπνξξφθεζεο: 
 
   
          
            
 (2-41) 
 
Οκνίσο ε ηηκή ηνπ ιφγνπ σ παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1, γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο 
κε ην ζπληειεζηή θ. Δπεηδή ηα ηδαληθά κεγέζε areao,sample θαη effo,CS δελ κπνξνχλ λα 
ππνινγηζηνχλ ψζηε λα πξνθχςεη ε ηειηθψο δεηνχκελε πξαγκαηηθή ξαδηελέξγεηα, 
αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο (2-37), (2-41) ζηελ (2-40) θαη πξνθχπηεη: 
 
 
                 
          
 
           




Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.9.2, ε (πξαγκαηηθή) απφδνζε θσηνθνξπθήο 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο (πξαγκαηηθήο) ξαδηελέξγεηαο ηζνηφπσλ 
κέζα ζε δείγκαηα, νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ κηαο ελέξγεηαο πνπ 
αληρλεχνληαη πξνο ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην δείγκα. 
Παξαηεξψληαο φηη ν ιφγνο σ/θ κπνξεί λα ιεθζεί σο παξάγνληαο ηεο πεηξακαηηθά 
ππνινγηδφκελεο θαηά ηε βαζκνλφκεζε θαηλφκελεο απφδνζεο effCS, πξνθχπηεη ε 





    
 
 
               (2-43) 
 
φπνπ ε o ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο κεηαμχ πεγήο 
θαη δείγκαηνο, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία, ελέξγεηα θσηνλίσλ θαη δεχγνο πιηθψλ 
πεγήο βαζκνλφκεζεο θαη δείγκαηνο. 
 
Σειηθά ε πξαγκαηηθή ξαδηελέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 
                 
          
              
 (2-44) 
 
2.12 Μέζνδνη εθηίκεζεο ζπληειεζηή αλαγσγήο απόδνζεο 
Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο, (2-37), (2-41) θαη (2-43), ε ζπκκεηνρή ηδεαηψλ 
επηθαλεηψλ θσηνθνξπθψλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο, 
ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη απιή ζρέζε πνπ λα ηνλ ππνινγίδεη απεπζείαο γηα θάζε 
πεξίπησζε γεσκεηξίαο θαη δείγκαηνο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη κεξηθέο απφ ηηο 
κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο 
απφδνζεο. 
1. Αλαιπηηθή ζρέζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ηα θσηφληα πνπ 
εθπέκπνληαη απφ ηελ πεγή θαη αληρλεχνληαη ζηνλ αληρλεπηή ζπληζηνχλ 
παξάιιειε δέζκε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηή ε παξαδνρή 
απνθιίλεη απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαζψο ε πεγή/δείγκα βξίζθεηαη πνιχ 
θνληά ζηνλ αληρλεπηή. 
2. Απεπζείαο εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο κέζσ  
νινθιεξσηηθήο κεζφδνπ (Debertin, 1988). Ζ κέζνδνο απηή αθνξά 
απνθιεηζηηθά ζε θπιηλδξηθέο γεσκεηξίεο. 
3. Απεπζείαο εθηίκεζε κε αξηζκεηηθφ ππνινγηζκφ. Παξάδεηγκα ηέηνηαο 
κεζφδνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο γηα έλα 
ζπλδπαζκφ πεγήο-γεσκεηξίαο-πιηθνχ δείγκαηνο, είλαη ε ηνπνζέηεζε 
ζεκεηαθήο πεγή ζε δηάθνξεο ζέζεηο εληφο ηεο γεσκεηξίαο, θαη ν ππνινγηζκφο 
ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο πνπ πξνθχπηεη. Δλ γέλεη ηέηνηεο κέζνδνη είλαη 
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επίπνλεο ζηελ εθαξκνγή ηνπο ιφγσ ησλ πνιιψλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο πξέπεη 
λα ηνπνζεηεζεί θαη λα κεηξεζεί ε ζεκεηαθή πεγή. 
4. Δθηίκεζε κέζσ πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. Οη θψδηθεο πξνζνκνίσζεο 
Monte Carlo πξνζνκνηψλνπλ ππνινγηζηηθά ηηο αιιειεπηδξάζεηο θάζε 
θσηνλίνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πεγή μερσξηζηά. Δπνκέλσο, είλαη εχθνιν 
λα θαηαγξαθεί ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ πνπ άθεζαλ φιε ηελ ελέξγεηα ζηνλ 
αληρλεπηή ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεγή θαη 




3 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΑΝΑΕΖΣΖ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢ 
ΓΔΩΜΔΣΡΗΑ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ 
Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζεο ΓΔ είλαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ  
δνρείσλ/γεσκεηξηψλ δείγκαηνο-αληρλεπηή θαη ε αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο εμ απηψλ 
γηα ηε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε ηνπ 210Pb ζε δείγκαηα ρψκαηνο. Γηα ηηο αλάγθεο 
απηήο ηεο ζπγθξηηηθήο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν πεηξάκαηα φζν θαη 
πξνζνκνηψζεηο κε ρξήζε ηερληθψλ Monte Carlo. ΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη: 
 Ζ ινγηθή εθινγήο ησλ ππφ εμέηαζε δνρείσλ. 
 Σα πιηθά ησλ δεηγκάησλ πνπ επηιέρζεθαλ λα πιεξψζνπλ ηηο γεσκεηξίεο 
ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε απηψλ. 
 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ψζηε λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ δνρείσλ, κέζσ 
ηερληθψλ Monte Carlo, κε ρξήζε ηνπ θψδηθα πξνζνκνίσζεο PENELOPE. 
 Σα κεγέζε πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ 
δεδνκέλσλ θαη ρξεζίκεπζαλ σο θξηηήξηα ζχγθξηζεο. 
 Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο. 
3.1 Πεξηγξαθή πεηξακάησλ 
΢ηηο παξαγξάθνπο 3.1.1-3.1.2, δίλνληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ 
πξνεηνηκαζία θαη ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ γ-θαζκαηνζθνπηθψλ αλαιχζεσλ, ε 
επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ νπνίσλ επέηξεςε ηε δηεμαγσγή ηεο 
παξακεηξηθήο κειέηεο, κεηαμχ νξηζκέλσλ ππνςήθησλ πξνο πηνζέηεζε γεσκεηξηψλ 
κηθξνχ φγθνπ. Σα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 
 Πιήξσζε επηιεγκέλσλ πξνο εμέηαζε γεσκεηξηψλ κε 2 ζπλήζε πιηθά 
δείγκαηνο. 
 Αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπζθεπάζηεθαλ γηα 24 ψξεο ην θαζέλα ζηηο γ-
θαζκαηνζθνπηθέο δηαηάμεηο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ. 
 Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ γ-θαζκαηνζθνπηθψλ αλαιχζεσλ. 
3.1.1 Δπηινγή δνρείσλ 
Σν πξψην βήκα γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο ζπγθξηηηθήο αλάιπζεο ήηαλ ε εχξεζε 
θπιηλδξηθψλ πιαζηηθψλ δνρείσλ ηνπ εκπνξίνπ πνπ λα πιεξνχλ ην θξηηήξην ηνπ 
κηθξνχ σθέιηκνπ φγθνπ. Ο Πίλαθαο 3-1 πεξηέρεη ηηο δηαζηάζεηο θαη ηνλ φγθν ησλ 
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δνρείσλ πνπ επηιέρζεθαλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα δνρεία νγθνκεηξήζεθαλ κε 
απηνληζκέλν λεξφ, θαζψο πνιιά απφ απηά δελ είλαη απφιπηα θπιηλδξηθά. 
Γεσκεηξία Μέζε Αθηίλα (cm) Ύςνο (cm) Όγθνο (cm3) 
Α 1.25 1.73 9.1 
Β 1.61 1.70 14.5 
Γ 1.69 2.73 24.6 
Γ 1.41 1.99 12.6 
Δ 2.59 1.20 24.1 
΢Σ 2.65 1.34 27.6 
Ε 2.40 1.89 34.1 
Ζ 2.85 0.64 17.9 
Θ 3.61 1.00 40.0 
Η 3.62 2.20 97.2 
Πίλαθαο 3-1: Δμεηαδόκελεο γεσκεηξίεο δείγκαηνο. 
 
΢ρήκα 3-1: Γνρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
Οη γεσκεηξίεο Α-Γ θαη Ε επηιέρζεθαλ ιφγσ ηεο επθνιίαο ζθξαγίζκαηφο ηνπο 
(βηδσηφ θαπάθη). Οη γεσκεηξίεο Δ, ΢Σ θαη Ζ ζθξαγίδνληαη πην δχζθνια, επηιέρζεθαλ 
δε ιφγσ ηνπ κηθξνχ πάρνπο δείγκαηνο, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ρακειφηεξε 
απηναπνξξφθεζε κέζα ζην δείγκα. Οη γεσκεηξίεο Θ θαη Η απνηεινχλ ηηο 
ηππνπνηεκέλεο γεσκεηξίεο κε θσδηθνχο «8» θαη «5» αληίζηνηρα ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ θαη 
ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην δνρείν φγθνπ 282 cm3, ην νπνίν φκσο είλαη πιεξσκέλν έσο 
νξηζκέλνπ χςνπο γηα θάζε γεσκεηξία. Οη γεσκεηξίεο Θ θαη Η αλαιχζεθαλ σο 
γεσκεηξίεο αλαθνξάο, κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη νη ππφινηπεο γεσκεηξίεο. 
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3.1.2 Τιηθά πιήξσζεο γεσκεηξηώλ θαη νη γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιύζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ επηιέρζεθαλ δχν πιηθά, ε εηδηθή 
ξαδηελέξγεηα ησλ νπνίσλ έρεη ήδε πξνζδηνξηζηεί ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ, κε αλάιπζε ζε 
ηππνπνηεκέλε γεσκεηξία κεγάινπ φγθνπ. 
Σν πξψην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ρψκα πξνεξρφκελν απφ ηελ πεξηνρή 
ηεο Μεγαιφπνιεο, ην νπνίν έρεη ζπιιερζεί θαη αλαιπζεί ζην πιαίζην πξνεγνχκελεο 
εξγαζίαο, θαη πεξηέρεη 198  Bq/kg ± 7.0% 210Pb. Ζ αβεβαηφηεηα δίλεηαη ζε επίπεδν 
1ζ, θαη είλαη ε νιηθή αβεβαηφηεηα ηεο κέηξεζεο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 
παξάγξαθν 2.9.7. Ο Πίλαθαο 3-2 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα γ-θαζκαηνζθνπηθήο 
αλάιπζεο ηνπ ρψκαηνο (Παιακάξα, 2010). To δείγκα απηφ επηιέρζεθε γηαηί απφ 
άπνςε ζχζηαζεο είλαη ηππηθφ δείγκα ρψκαηνο, αιιά πεξηέρεη ζρεηηθά απμεκέλε 
ξαδηελέξγεηα 210Pb, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 
Ηζφηνπν  Δηδηθή Ραδηελέξγεηα 
(Βq/kg) ± αβεβαηφηεηα 
(1ζ) 
210
Pb 197.85 ±7.0% 
137
Cs     63.95± 0.3% 
40
K 509.69 ±1.5% 
228




    30.27 ±18.9% 
Πίλαθαο 3-2: Δηδηθή ξαδηελέξγεηα νξηζκέλσλ ηζνηόπσλ ζην ππνδείγκα ρώκαηνο 8.1 (Παιακάξα, 2010), 
ζπλνδεπόκελε από ηελ νιηθή ζρεηηθή αβεβαηόηεηα κέηξεζεο ζε επίπεδν 1ζ. 
Σν δεχηεξν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηπηάκελε ηέθξα πξνεξρφκελε απφ 
ιηγληηηθφ ζηαζκφ (Μεγαιφπνιε IV), κε εηδηθήο ξαδηελέξγεηα 210Pb ίζε κε 874  Bq/kg 
± 5.6% (1ζ, νιηθή αβεβαηφηεηα ηεο κέηξεζεο). Σν πιηθφ απηφ πεξηέρεη πςειά 
επίπεδα θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ην ηππηθφ ρψκα θαη επηιέρζεθε γηα λα 
κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ απμεκέλνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ηνπ 210Pb. ΢εκεηψλεηαη φηη ην πιηθφ απηφ απνηειεί μεθάζαξα πιηθφ TENORM 
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material) δηφηη ε 
πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε θπζηθφ 210Pb είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηνλ ιηγλίηε απφ ηνλ 
νπνίν πξνήιζε. 
Απφ θάζε πιηθφ πιεξψζεθε έλα δνρείν απφ θάζε γεσκεηξία, δεκηνπξγψληαο έηζη 2 
ζεη δεηγκάησλ. Ο Πίλαθαο 3-3 πεξηέρεη ηελ θαζαξή κάδα θάζε ελφο απφ ηα δείγκαηα 
πνπ ζπζθεπάζηεθαλ. Σν ζχλνιν ησλ 20 δεηγκάησλ (2 πιηθά x 10 γεσκεηξίεο) 
αλαιχζεθε ζηνλ αληρλεπηή XtRa (EXtended Range) ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ. Απφ θάζε 
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αλάιπζε πξνέθπςαλ δχν θάζκαηα, θαζψο ε αληρλεπηηθή δηάηαμε ηνπ XtRa ιακβάλεη 
ηαπηφρξνλα θάζκα κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο Compton Suppression 
(CSS). Δπίζεο, ηα δείγκαηα ρψκαηνο αλαιχζεθαλ θαη ζηνλ αληρλεπηή LEGe (Low 
Energy Germanium), κε ζθνπφ λα ειεγρζεί εάλ παξνπζηάδεη θάπνην πιενλέθηεκα 
έλαληη ηνπ αληρλεπηή XtRa θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ 210Pb, ν νπνίνο εθπέκπεη θσηφληα 





Μάδα Ηπηάκελεο Σέθξαο 
(gr) 
Α 8.1 8.8 
Β 13.5 14.0 
Γ 24.6 23.9 
Γ 12.6 12.1 
Δ 22.7 23.4 
΢Σ 32.5 26.7 
Ε 33.6 33.1 
Ζ 16.2 17.0 
Θ 35.1 38.8 
Η 84.5 85.9 
Πίλαθαο 3-3: Οη θαζαξέο κάδεο ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπζθεπάζηεθαλ γηα θάζε γεσκεηξία. 
Σα δείγκαηα ρψκαηνο αλαιχζεθαλ θαη ζηνλ αληρλεπηή ρακειψλ ελεξγεηψλ ηχπνπ 
LEGE (Low Energy Germanium), κε ζθνπφ λα δηεξεπλεζεί εάλ παξέρεη θάπνην 
πιενλέθηεκα ζηελ αλίρλεπζε ηνπ 210Pb. Ζ δηάξθεηα ζπιινγήο ησλ θαζκάησλ ήηαλ 
επίζεο 24h. 
Ο Πίλαθαο 3-4 απνηειεί ππφκλεκα γηα ηελ αληηζηνίρηζε ησλ δεπγψλ γεσκεηξηψλ-
πιηθψλ, κε ηηο αληίζηνηρεο νλνκαζίεο πνπ δφζεθαλ ζηα ιεθζέληα θάζκαηα. Γηα 
παξάδεηγκα, ην θάζκα ηπηάκελεο ηέθξαο απφ ηνλ αληρλεπηή XtRa γηα ηε γεσκεηξία Γ, 
είλαη ην “box4ta”. Οη αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ θαζκάησλ ζην αξρείν θαζκάησλ ηνπ 
θψδηθα SPUNAL θαίλνληαη ζηνλ ίδην πίλαθα, θαη είλαη ηεο κνξθήο “16/2.ΥΥΥ”. Ο  
Πίλαθαο 3-5 πεξηέρεη ηα θάζκαηα ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
Απφ ηα γ-θάζκαηα απηά, ειήθζεζαλ κέζσ ηνπ θψδηθα SPUNAL νη επηθάλεηεο 
θσηνθνξπθήο γηα ην θσηφλην 46.52 keV ηνπ 210Pb, ε αβεβαηφηεηά ηνπο ζε επίπεδν 
1.65ζ, θαζψο θαη νη ρξφλνη αλάιπζεο ησλ δεηγκάησλ, κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 



























































































































Πίλαθαο 3-4: Αληηζηνίρηζε γεσκεηξηώλ θαη πιηθώλ κε ηηο θσδηθέο νλνκαζίεο ησλ θαζκάησλ ηνπ θάζε 
δείγκαηνο πνπ ειήθζεζαλ από ηνπο αληρλεπηέο. 
 
Φάζκαηα Τπνζηξψκαηνο 
XtRa XtRa-CSS LEGe 
bg4274 (16/2.51) bg1403 (16/2.52) bg3239 (16/1.23) 
Πίλαθαο 3-5: Φάζκαηα ππνζηξώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε αληρλεπηή 
3.2 ΢πζηάζεηο πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε 
΢ηηο παξαγξάθνπο 3.2.1-3.2.4, πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο εθινγήο θαη επεμεξγαζίαο 
ηεο ζχζηαζεο ησλ πιηθψλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηνλ θψδηθα PENELOPE γηα ην δείγκα 
θαη ην πιηθφ πιήξσζεο. ΢θνπφο ήηαλ ε θαηά ην δπλαηφλ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ 
πιηθψλ απηψλ. Δμππαθνχεηαη φηη ε ζχζηαζε ησλ πιηθψλ ησλ δεηγκάησλ (ρψκα & 
ηέθξα) δελ είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα. 
3.2.1 Γείγκαηα ρώκαηνο 
Γηα λα πξνζεγγηζηεί ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ ρψκαηνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα 
απφ ηε Γ.Δ. (Μαξνχδε, 2009), ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε ρεκηθή ζχζηαζε ηππηθνχ 
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αλφξγαλνπ (νξγαληθή χιε <20%) ρψκαηνο πγξαζίαο 10% (Πίλαθαο 3-6). 
Αθνινπζήζεθε ε κεζνδνινγία πνπ αλαθέξεηαη ζηελ Γ.Δ. (Μαξνχδε, 2009) ψζηε λα 
δηαρσξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ ζην ρψκα, θαζψο θαη 
ζηελ πγξαζία ηνπ ρψκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε αλαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζε 
πγξαζία 4.1%, ε νπνία είλαη θαη ε πγξαζία ζηελ νπνία είραλ ζπζθεπαζηεί ηα 
δείγκαηα ρψκαηνο πνπ αλαιχζεθαλ ζηα πεηξάκαηα. 
Ζ αλαγσγή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ελφο ζηνηρείνπ (εθηφο ηεο πγξαζίαο) απφ έλα 
άζξνηζκα πεξηεθηηθνηήησλ επί ηηο εθαηφ ζε έλα άιιν, έγηλε κε ηνλ ηχπν: 
 
    ( )  
   ∑  
 
  




c’i:  ε λέα πεξηεθηηθφηεηα θ.β.% γηα ην i-ζηφ ζηνηρείν ηνπ ρψκαηνο, 
cη:  ε πξνεγνχκελε πεξηεθηηθφηεηα θ.β.% γηα ην i-ζηφ ζηνηρείν ηνπ 
ρψκαηνο, 
΢ηc’i:  ην λέν πνζνζηηαίν άζξνηζκα ησλ πεξηεθηηθνηήησλ πνπ δεηείηαη, 
΢ici:  ην πξνεγνχκελν πνζνζηηαίν άζξνηζκα ησλ πεξηεθηηθνηήησλ. 
 
΢ηνηρείν % θ.β γηα 10% πγξαζία % θ.β. γηα 4.1 % πγξαζία 
Ζ ζηελ πγξαζία 1.110 0.456 
Ο ζηελ πγξαζία 8.890 3.644 
Ζ εθηφο πγξαζίαο 0.990 1.055 
Ο εθηφο πγξαζίαο 47.800 50.934 
Al 6.992 7.450 
Si 23.722 25.277 
K 3.095 3.298 
Ca 3.095 3.298 
Fe 4.307 4.589 
Πίλαθαο 3-6: ΢ύζηαζε ρώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
΢ρεηηθά κε ηελ εχξεζε ησλ πεξηεθηηθνηήησλ νμπγφλνπ θαη πδξνγφλνπ πνπ 
πεξηιακβάλνληαη κφλν ζηελ πγξαζία ηνπ ρψκαηνο: 
 4.1% θ.β. πγξαζία (H2O) ηζνδπλακεί κε 4.1 gr H2Ο ζε 100 gr ρψκαηνο. 
 1 κφξην H2O, δειαδή 1 mol Ζ2Ο, απαξηίδεηαη απφ 2 άηνκα H θαη 1 άηνκν O. 
 ΢ε 18 gr Ζ2Ο (ΜΒΖ2Ο=18), πεξηέρνληαη 2 gr H θαη 16 gr Ο, θαζψο ην 
αηνκηθφ βάξνο ηνπ πδξνγφλνπ ηζνχηαη κε ηε κνλάδα θαη ηνπ νμπγφλνπ κε 16. 
 ΢ε 4.1 gr H2O (πγξαζία ζπζθεπαζίαο δεηγκάησλ), ζα πεξηέρνληαη 2*(4.1/18) 
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gr H, θαη 16*(4.1/18) gr O ζηα 100 gr ρψκαηνο, δειαδή 0.456% θ.β. θαη 
3.644% θ.β αληίζηνηρα. 
3.2.2 Γείγκαηα ηέθξαο 
Οη θαηά βάξνο ζπζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ 
δεηγκάησλ ηέθξαο, αθνινπζνχλ απηέο πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ εξγαζία (Skodras et 
al., 2006), ηππηθέο γηα ην ζηαζκφ Μεγαιφπνιεο, κε ηε δηαθνξά φηη ιήθζεζαλ ππ’ 
φςηλ κφλν νη ρεκηθέο ελψζεηο κε πεξηεθηηθφηεηα άλσ ηνπ 10%. 







Πίλαθαο 3-7: Αξρηθή ζύζηαζε ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνζνκνίσζε. 
Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3-7, ην άζξνηζκα ησλ νμεηδίσλ πνπ ζεσξήζεθαλ φηη 
απαξηίδνπλ ηελ ηππηθή ηπηάκελε ηέθξα, είλαη κηθξφηεξν ηνπ 100%. Δπνκέλσο, ζα 
πξέπεη λα γίλεη θαηάιιειε αλαγσγή ζην 100%, ψζηε λα εηζαρζνχλ νη πεξηεθηηθφηεηεο 
ζην βνεζεηηθφ πξφγξακκα material.exe θαη λα δεκηνπξγεζεί ην αξρείν “.mat” ηεο 
ηπηάκελεο ηέθξαο ηεο πξνζνκνίσζεο. 
Με δεδνκέλα ηα αηνκηθά βάξε θάζε επηκέξνπο ζηνηρείνπ, ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ 
θάζε ζηνηρείνπ ζηελ έλσζε, θαη ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ Πίλαθα 3-7, νη ζρέζεηο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 
 
      
         
   
    (3-2) 
φπνπ: 
 
ci,j:  ε αλαινγία gr ζηνηρείνπ/gr ηππηθήο ΗΣ γηα θάζε ζηνηρείν i πνπ 
ζπκκεηέρεη ζηελ έλσζε j. Ωο ηππηθή ηπηάκελε ηέθξα εδψ ελλνείηαη ην 
κείγκα φπσο αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία (Skodras et al., 2006), 
ΑΒi:  ηo αηνκηθφ βάξνο ηνπ ζηνηρείνπ i, 
ni,j:  ην πιήζνο αηφκσλ ηνπ ζηνηρείνπ i ζηελ έλσζε j, 
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ΜΒj:  ηo κνξηαθφ βάξνο ηεο θάζε έλσζεο, ππνινγηζκέλν σο  ην άζξνηζκα 
΢(ABi*nij), γηα φιεο ηηο ελψζεηο j (5 νμείδηα ζην ζχλνιν), 
wj:  ε θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηα ηε έλσζεο j ζην κείγκα ηεο ηππηθήο 
ηπηάκελεο ηέθξαο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3-7. 
 
Σν άζξνηζκα ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ησλ νμεηδίσλ πνπ απνηεινχλ ην κείγκα ηεο 
ηπηάκελεο ηέθξαο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 95.3%, δειαδή 95.3 gr ζηα 100 gr ηππηθήο 
ηπηάκελεο ηέθξαο. Γηαηξψληαο θάζε ci,j κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα απηή, πξνθχπηεη ε 
αλαινγία ηνπ ζηνηρείνπ i ζην κίγκα ηεο πξνζνκνίσζεο, πνπ είλαη θαη ε επηζπκεηή. 
Δμαίξεζε απνηειεί ην νμπγφλν, ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζε φιεο ηηο ελψζεηο ηνπ ηειηθνχ 
κείγκαηνο, επνκέλσο πξέπεη νη επηκέξνπο πεξηεθηηθφηεηεο νμπγφλνπ πνπ πξνθχπηνπλ 




    
    
     
 
             
                  
  (3-3) 
 
ελψ εηδηθά γηα ην νμπγφλν: 
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  (3-4) 
 
Μηα επαιήζεπζε ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο κπνξεί λα γίλεη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ 
ηηο δηαζηάζεηο ησλ δηαθφξσλ αλαινγηψλ: 
 
 
             
          
 
          
             
                  
             
 
             
                  
 (3-5) 
 
Όπνπ ν αξηζκεηήο ηνπ αξηζηεξά κέινπο απνηειεί ηηο κνλάδεο ηνπ κεγέζνπο ci,j θαη ην 
θιάζκα ηνπ παξνλνκαζηή ηνπ αξηζηεξά κέινπο απνηειεί ηηο κνλάδεο ηεο ζπλνιηθήο 
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πεξηεθηηθφηεηαο ησλ νμεηδίσλ ζην αξρηθφ κίγκα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Σν θιάζκα 
ηνπ δεμηά κέινπο απνηειεί ηηο κνλάδεο ηεο ηειηθήο πεξηεθηηθφηεηαο Ci. 
3.2.3 Σειηθά δεδνκέλα εηζόδνπ πιηθώλ δεηγκάησλ ζην materials.exe 
Οη θαηά βάξνο ζπζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά σο είζνδνο ζην 
βνεζεηηθφ πξφγξακκα material.exe γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πιηθψλ πνπ πξνζεγγίδνπλ 
ην ρψκα θαη ηελ ηπηάκελε ηέθξα ηνπ πεηξάκαηνο, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-8: 
 ΢ηνηρείν Ζ Ο Al Si K Ca Fe S 
Υψκα % θ.β. 1.51 54.58 7.45 25.28 3.30 3.30 4.59 - 
Σέθξα % θ.β. - 46.40 7.80 19.50 - 11.90 8.60 5.90 
Πίλαθαο 3-8: Σειηθέο ζπζηάζεηο ρώκαηνο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
πξνζνκνίσζε. 
Δθηφο απφ ηηο θαηά βάξνο ζπζηάζεηο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ, γηα ηελ πιήξε 
πεξηγξαθή ηνπ πιηθνχ απαηηείηαη θαη ε εηζαγσγή ησλ ππθλνηήησλ ζπζθεπαζίαο θάζε 
δείγκαηνο. O Πίλαθαο 3-9 πεξηέρεη ηηο ππθλφηεηεο ησλ δεηγκάησλ πνπ 












Α 0.89 0.97 
Β 0.93 0.97 
Γ 1.00 0.97 
Γ 1.00 0.96 
Δ 0.94 0.97 
΢Σ 1.18 0.97 
Ε 0.99 0.97 
Ζ 0.91 0.95 
Θ 0.88 0.97 
Η 0.94 0.88 
Πίλαθαο 3-9: Πεηξακαηηθέο ππθλόηεηεο πιηθώλ δείγκαηνο. 
Ο φγθνο θάζε δνρείνπ βξέζεθε κε ρξήζε απηνληζκέλνπ λεξνχ, ελψ ε θαζαξή κάδα 
είρε πξνζδηνξηζηεί θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δείγκαηνο κε ηελ πιήξσζε ηεο 
γεσκεηξίαο. Σα δείγκαηα ρψκαηνο έγηλε πξνζπάζεηα λα ζπζθεπαζηνχλ κε ην κέγηζην 
δπλαηφ θαζαξφ βάξνο. Ωζηφζν, δελ ήηαλ πάληα πξαθηηθά δπλαηφ λα επηηεπρζεί ν 
ίδηνο βαζκφο ζπκπίεζεο ζε θάζε γεσκεηξία, επνκέλσο πξνέθπςαλ κηθξέο δηαθνξέο 
ζηηο ππθλφηεηεο. Γηα ηα δείγκαηα ηπηάκελεο ηέθξαο, ην θαζαξφ βάξνο γηα θάζε 
δείγκα επηιέρζεθε έηζη ψζηε νη πεξηζζφηεξεο γεσκεηξίεο λα πεξηέρνπλ πιηθφ ίζεο 
60 
 
ππθλφηεηαο, πιελ 2 εμαηξέζεσλ φπνπ παξαπάλσ ζπκπίεζε ήηαλ αδχλαηε, επνκέλσο 
αθαηξέζεθε κηθξή πνζφηεηα κάδαο, κε απνηέιεζκα ιίγν κηθξφηεξε ππθλφηεηα. 
3.2.4 Τιηθά ηνηρσκάησλ δνρείσλ 
Γηα ηα δνρεία ηα νπνία επηιέρζεθαλ πξνο πιήξσζε θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ 
πεηξάκαηνο δελ ήηαλ γλσζηή ε αθξηβήο ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ ηνπ δνρείνπ, παξά κφλν 
ε γεληθφηεξε νηθνγέλεηά ηνπ (πρ πιαζηηθφ). Δπνκέλσο ζηα πιαίζηα απηήο ηεο ΓΔ, ηα 
πιηθά πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε απνηεινχλ θνληηλέο πξνζεγγίζεηο, 
έπεηηα απφ κηα ζχληνκε έξεπλα αγνξάο δνρείσλ παξφκνηνπ ηχπνπ. 
΢πγθεθξηκέλα, ηα δνρεία Α έσο Γ απνηεινχλ δνρεία θαιιπληηθψλ, επνκέλσο 
ζεσξήζεθε σο πηζαλή ζχζηαζε ην πιηθφ PET (Polyethylene terephthalate) σο 
αζθαιέο γηα ηξφθηκα θαη νπζίεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην δέξκα. Σν δνρείν Ε 
παξνπζηάδεη παξφκνηα κνξθή, επνκέλσο ζεσξήζεθε θαη απηφ σο θαηαζθεπαζκέλν 
απφ PET. Σα ηξπβιία Petri E θαη ΢Σ, θαζψο θαη ην θαπάθη ηνπ ηξπβιίνπ φκνηνπ κε 
ηνπ ΢Σ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο γεσκεηξία Ζ, ζεσξήζεθαλ φηη είλαη θηηαγκέλα απφ 
πνιππξνππιέλην (polypropylene), πιηθφ πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά ζηηο πεξηγξαθέο 
πξντφληνο θαηαζθεπαζηψλ γηα πιαζηηθά κε-απνζηεηξσκέλα ηξπβιία. 
Γηα λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν δηαθέξνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο απφδνζεο 
θσηνθνξπθήο κέζσ πξνζνκνίσζεο, κεηαμχ ησλ πιηθψλ PET θαη πνιππξνππιελίνπ, 
γηα ηηο γεσκεηξίεο Β θαη Ε, ε πξνζνκνίσζε επαλαιήθζεθε δηαηεξψληαο ζηαζεξφ ην 
πιηθφ δείγκαηνο θαη φιεο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο, εθηφο απφ ην πιηθφ ηνπ 
δνρείνπ. Οη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ ζεσξήζεθαλ αζήκαληεο. Παξφκνηνο έιεγρνο κε 
ίδην ζπκπέξαζκα έγηλε θαη γηα πιηθφ δνρείνπ πνιπζηπξέλην (polystyrene) γηα ηε 
γεσκεηξία Ζ, θαζψο απνηειεί εμίζνπ πηζαλή ζχζηαζε πιαζηηθνχ ηξπβιίνπ Petri. Γηα 
ηηο γεσκεηξίεο Θ θαη Η, νη νπνίεο ζπζθεπάδνληαη κε ην ίδην ηππνπνηεκέλν δνρείν ηνπ 
ΔΠΣ-ΔΜΠ, ιήθζεθε σο πιηθφ ην plexiglass, αθνινπζψληαο ηε ινγηθή ηεο Γ.Δ. 
(Φσηεηλάθε, 2012). Ο Πίλαθαο 3-10 παξνπζηάδεη ηηο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ. 







Ε PET 0.14396 πνιππξνππιέλην 0.14854 -3.2 
Β PET 0.15502 πνιππξνππιέλην 0.15640 -0.9 
Ζ πνιππξνππιέλην 0.22805 πνιπζηπξέλην 0.22683 -0.5 
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Πίλαθαο 3-10:Δπίδξαζε ηνπ πιηθνύ δνρείνπ ζηελ πξνζνκνίσζε 
3.3 Αξρεία εηζόδνπ γεσκεηξίαο *.geo πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
Ωο βάζε ησλ αξρείσλ εηζφδνπ γεσκεηξίαο *.geo γηα θάζε ζεη γεσκεηξίαο/πιηθνχ 
πνπ πξνζνκνηψζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα αξρείν γεσκεηξίαο πνπ είρε δεκηνπξγεζεί 
ζηα πιαίζηα ηεο ΓΓ (΢άββα, ππφ εθπφλεζε) θαη παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Β ηεο 
παξνχζαο ΓΔ. Απηφ ην αξρείν γεσκεηξίαο πεξηέρεη ηελ αληρλεπηηθή δηάηαμε XtRa-
CSS, δειαδή ηελ εμσηεξηθή ζσξάθηζε, θαη φια ηα ππφινηπα επηκέξνπο ηκήκαηα 
εληφο απηήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ CSS. Σνλίδεηαη φηη παξά ηελ χπαξμε ηνπ 
θξπζηάιινπ NaI ζην αξρείν γεσκεηξίαο, δελ ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα θάζκαηνο 
κεησκέλνπ ππνζηξψκαηνο φπσο ζηελ πξαγκαηηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε XtRa-CSS, 
θαζψο θάηη ηέηνην πξνυπνζέηεη βαζχηεξεο κεηαηξνπέο ζηνλ θψδηθα ρξήζηε απφ φηη 
ήηαλ ην αληηθείκελν ηεο παξνχζεο ΓΔ. Δπνκέλσο, πξνζνκνηψλεηαη κφλν ε ιεηηνπξγία 
ηνπ αληρλεπηή XtRa, κε ηα ζψκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ αληρλεπηή NaI λα 
βξίζθνληαη εθεί γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο θαη θαιχηεξεο πξνζέγγηζεο σο πξνο ηηο 
αιιειεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο-χιεο πνπ πξνζνκνηψλνληαη. 
Σν επφκελν βήκα ήηαλ ε εηζαγσγή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δνρείσλ ζην αξρείν 
γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή. Σα δνρεία κεηξήζεθαλ κε παρχκεηξν, θαη 
δεκηνπξγήζεθαλ θαηάιιειεο επηθάλεηεο ζην αξρείν *.geo, ψζηε λα πεξηγξαθνχλ 
θαηά ην δπλαηφλ πιεξέζηεξα ηα ζψκαηα πνπ ηα απνηεινχλ. Έπεηηα, δεκηνπξγήζεθαλ 
ην/ηα θαηάιιεια ζψκαηα γηα ηελ πεγή φγθνπ ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ πνπ πιεξψλεη ηε 
γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ. 
3.4 Μεηαηξνπή θώδηθα ρξήζηε PENMAIN γηα πεγή όγθνπ 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν θψδηθαο PENMAIN ηεο έθδνζεο PENELOPE 2005, δελ 
πεξηιακβάλεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο πεγήο φγθνπ, παξά κφλν ζεκεηαθήο 
πεγήο. Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε ηξνπνπνίεζε ηνπ θψδηθα ρξήζηε 
(Αζαλαζίνπ, 2006). Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ηπραία θαη νκνγελή επηινγή 
ζεκεηαθήο πεγήο εληφο ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ ηνπ δείγκαηνο, απφ ηελ νπνία ζα 
μεθηλήζεη ε παξαθνινχζεζε ηεο ηζηνξίαο ελφο θσηνλίνπ. Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία 
επηιέγνληαη ηπραία νη ζπληεηαγκέλεο ζε θάζε άμνλα, νη γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί, θαη 
ε απφξξηςε ησλ ζεκείσλ εθηφο ηεο γεσκεηξίαο ηεο πεγήο, εμαξηψληαη απφ ηηο 
δηαζηάζεηο θαη ην ζρήκα ηνπ εζσηεξηθνχ θάζε δνρείνπ (θχιηλδξνο, θχιηλδξνο θαη 
ζθαίξα ζε πεξίπησζε εζσηεξηθήο θακππιφηεηαο, θψλνο), επνκέλσο ν θψδηθαο 
ρξήζηε έπξεπε λα ηξνπνπνηεζεί γηα θάζε γεσκεηξία μερσξηζηά. 
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Γηα ηηο γεσκεηξίεο κε θπιηλδξηθφ εζσηεξηθφ, κε ρξήζε εληνιήο γελλήηξηαο 
ηπραίσλ αξηζκψλ, επηιέγεηαη ηπραίνο αξηζκφο κεηαμχ 0 θαη 1, ν νπνίνο 
πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην χςνο ηεο πεγήο θαη απνδίδεηαη ε θαηάιιειε ηηκή ηνπ άμνλα 
z, ψζηε λα βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ ηνπ ζψκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεγή φγθνπ. Έπεηηα, κε αληίζηνηρν ηξφπν επηιέγνληαη ηπραίεο 
ζπληεηαγκέλεο x,y ζην δηάζηεκα [-1,1], νη νπνίεο πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηελ αθηίλα 
ηνπ θπιίλδξνπ, θαη δηαπηζηψλεηαη εάλ βξίζθνληαη εληφο ηεο επηθάλεηαο ηνπ θχθινπ 
ζε εθείλε ηε δηαηνκή. Δάλ φρη, επηιέγνληαη ηηκέο γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο z,x,y απφ ηελ 
αξρή. 
Γηα ηα δνρεία κε ειαθξά θσληθφηεηα, ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο ηνκήο ηνπ θψλνπ ζε 
απηφ ην χςνο, ιακβάλεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε θσληθφηεηαο πνπ 
ππνινγίζηεθε θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ ζψκαηνο ζην αξρείν γεσκεηξίαο. 
Γηα ηηο γεσκεηξίεο κε κεξηθή εζσηεξηθή θακππιφηεηα, επηιέγεηαη παξφκνηα 
ηπραίν z. Δάλ απηφ βξίζθεηαη εληφο ηνπ χςνπο πνπ ζεσξείηαη θπιηλδξηθή ε πεγή, 
ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ βήκαηα γηα ηνλ θχιηλδξν. Δάλ βξίζθεηαη εληφο ηεο – θαηά 
παξαδνρή –ζθαηξηθήο θακππιφηεηαο, ν έιεγρνο ησλ (x,y) γίλεηαη φκνηα κε παξαπάλσ 
κε ηελ εμήο δηαθνξά: σο αθηίλα θπθιηθήο επηθάλεηαο, ζεσξείηαη εθείλε πνπ 
αληηζηνηρεί ζηνλ θχθιν πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή θαηά z εκίζεσο ζθαίξαο, 
αθηίλαο ίζεο κε ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηκήκαηνο, ην χςνο ηνπ θέληξνπ ηεο 
νπνίαο βξίζθεηαη ζην z ζην νπνίν έρεη νξηζηεί ε έλαξμε ηεο θακππιφηεηαο. ΢ε απηήλ 
ηελ πεξίπησζε, φιεο νη θπθιηθέο ηνκέο ηεο ζθαίξαο θαηά z, ζα έρνπλ αθηίλα ίζε ή 
κηθξφηεξε απφ απηή ηεο ζθαίξαο, ε ηηκή ηεο νπνίαο πξνθχπηεη γεσκεηξηθά. Ζ 
πξνζέγγηζε απηή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3-2,  ελψ ζην ΢ρήκα 3-3 παξνπζηάδεηαη ε 
γεσκεηξία Α, φπσο κνληεινπνηείηαη κε ηνλ ηξφπν απηφ απφ ηνλ θψδηθα. 
΢ε πεηξακαηηθφ επίπεδν, ζεσξείηαη φηη ππάξρεη ίζε πηζαλφηεηα λα απνδηεγεξζεί 
ππξήλαο θαη λα εθπεκθζεί θσηφλην, απφ φια ηα ζεκεία εληφο ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο 
ελφο νξζά πξνεηνηκαζκέλνπ δείγκαηνο. Έλα απαξαίηεην βήκα γηα ηελ επαιήζεπζε 
ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο πεγήο πνπ πξνζνκνηψλεηαη, είλαη ε εθηέιεζε ηνπ θψδηθα, κε 
κηα κηθξή ηξνπνπνίεζε ζην πξφγξακκα ρξήζηε γηα ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ησλ 
θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ (x,y,z), νη νπνίεο επηιέγνληαη σο έλαξμε ηεο ηζηνξίαο 
ηνπ επφκελνπ θσηνλίνπ πνπ ζα πξνζνκνησζεί, ζπλήζσο ζε κηα ηνκή ηεο γεσκεηξίαο 
(θξαηψληαο δειαδή κηα ζπληεηαγκέλε εληφο πνιχ ζηελψλ νξίσλ). Μεηά ηελ εθηέιεζε 
επαξθνχο πιήζνπο ηζηνξηψλ, κηα πνηνηηθή επνπηεία ζε δηάγξακκα ησλ 
ζπληεηαγκέλσλ, κηαο ή πεξηζζνηέξσλ ηνκψλ ηεο πεγήο φγθνπ, αξθεί γηα ηελ 
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δηαπίζησζε πεξηνρψλ πην ππθλψλ ζε αξηζκφ ζεκείσλ, θάηη ην νπνίν θαηαδεηθλχεη ηελ 
αλάγθε δηφξζσζεο ηνπ θψδηθα. 
Ζ κεηαηξνπή ηνπ θψδηθα PENMAIN γηα πεγή φγθνπ, θαζψο θαη ν έιεγρνο 
νκνηνγέλεηαο πεγήο γηα ηηο δηάθνξεο γεσκεηξίεο παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Β. 
 
΢ρήκα 3-2: Μεηαβνιή ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο ζην ζθαηξηθά θακπύιν ηκήκα ηεο πεγήο όγθνπ εληόο ησλ 
γεσκεηξηώλ Α θαη Β. 
 
΢ρήκα 3-3: Απεηθόληζε ηνπ θπιηλδξηθνύ θαη ηνπ θακπύινπ ηκήκαηνο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Α, από 
ην αληίζηνηρν αξρείν γεσκεηξίαο. 
3.5 Δθηίκεζε ζπληειεζηή αλαγσγήο απόδνζεο κε ρξήζε ηνπ θώδηθα 
PENELOPE 
Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.9.3, κε θαηάιιειν νξηζκφ ησλ εηζφδσλ ηνπ, 
ν θψδηθαο PENELOPE έρεη ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο 
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θσηνλίσλ ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο γηα έλαλ εηθνληθφ αληρλεπηή, ν νπνίνο αληρλεχεη 
θσηφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ζεκεηαθή πεγή ή πεγή φγθνπ. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 
γεσκεηξία, εθηηκψληαο ηελ απφδνζε θσηνθνξπθήο 46.52 keV κηα θνξά γηα ην πιηθφ 
ηνπ δείγκαηνο (ρψκα ή ηπηάκελε ηέθξα) θαη κηα θνξά γηα κηα απφ ηηο πγξέο πεγέο 
βαζκνλφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ, ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο 
απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (3-6) σο απιφο ιφγνο ηεο 
κηαο απφδνζεο σο πξνο ηελ άιιε. 
 
           
                           
                                   
 (3-6) 
 
3.6 Δθηίκεζε ζπληειεζηή αλαγσγήο απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο ρξήζε 
ηεο νινθιεξσηηθήο κεζόδνπ 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο ΓΔ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα factor 
(Αλαγλσζηάθεο 1998), ην νπνίν πινπνηεί ηελ νινθιεξσηηθή κέζνδν. Γηα θπιηλδξηθέο 
γεσκεηξίεο, δίρσο πεξηνξηζκφ χςνπο, νξίδεηαη ην κέγεζνο: 
 
  ( )  ∫ ∫
    
   (   ) 








R:  ε αθηίλα ηεο πεγήο ζε cm, 
t:  ην χςνο ηεο πεγήο ζε cm, 
d:  ε ηδεαηή απφζηαζε κεηαμχ πεγήο θαη αληρλεπηή ζε cm, θαη νξίδεηαη σο 
ε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ βξίζθεηαη απέλαληη 
απφ ηνλ αληρλεπηή, σο έλαλ ηδαληθφ ζεκεηαθφ αληρλεπηή, πνπ 
βξίζθεηαη κέζα ζηνλ αληρλεπηή, 
κ:  ν νιηθφο γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο 
(1/cm) γηα ηα θσηφληα ηεο ελέξγεηαο πνπ κειεηάηαη. 
Γηα ηπραίν ζεκείν εληφο ηεο πεγήο, ζην νπνίν ζεσξείηαη φηη δηαζπάηαη ππξήλαο ελφο 
ξαδηελεξγνχ ηζνηφπνπ θαη απνηειεί αθεηεξία ηεο ηζηνξίαο ελφο θσηνλίνπ, νξίδνληαη 
ηα γεσκεηξηθά κεγέζε πνπ παξνπζηάδνληαη εληφο ηνπ νινθιεξψκαηνο: 
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x:  θάζεηε απφζηαζε ζεκείνπ απφ ηελ βάζε ηεο πεγήο πνπ είλαη 
θνληχηεξα ζηνλ αληρλεπηή. Ηζρχεη φηη x≤t, 
r:  αθηίλα ηνπ ζεκείνπ σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θπιίλδξνπ ηεο 
πεγήο. Ηζρχεη φηη r≤R, 
z:  γηα έλα θσηφλην ην νπνίν θηάλεη παξζεληθφ ζηνλ αληρλεπηή (θακία 
αιιειεπίδξαζε εληφο ηεο πεγήο, ή ζε ελδηάκεζα πιηθά) θαη ελαπνζέηεη 
φιε ηνπ ηελ ελέξγεηα ζε απηφλ, ην κέγεζνο απηφ ζπκβνιίδεη ην κήθνο 
εληφο ηεο πεγήο πνπ δηαλχεη ην ελ ιφγσ θσηφλην. Τπνινγίδεηαη σο: 
 
    
√   (   ) 
   
 (3-8) 
 
Ο ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο ε, κπνξεί λα νξηζηεί σο: 
 
   
 (       )
 (   )
 (3-9) 
 
Όπνπ κsample, κCS είλαη νη νιηθνί γξακκηθνί ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο γηα ην πιηθφ ηνπ 
δείγκαηνο θαη ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο αληίζηνηρα. 
Σα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεθαλ σο είζνδνο ζην πξφγξακκα factor ήηαλ ηα εμήο: 
 Δπηινγή ηνπ Αληρλεπηή «4» (αξίζκεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αληρλεπηή 
XtRa). 
 Ύςνο θαη δηάκεηξνο γηα ηηο θπιηλδξηθέο γεσκεηξίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
θάζε θνξά. Πνιιέο απφ ηηο γεσκεηξίεο δελ είλαη απφιπηα θπιηλδξηθέο, θαη 
παξνπζηάδνπλ ειαθξά θσληθφηεηα ή ζθαηξηθφηεηα πξνο ηε βάζε ηνπ 
δνρεηνπ, επνκέλσο ιήθζεθε πξνζεγγηζηηθά ζε θάζε πεξίπησζε ε αληίζηνηρε 
κέζε δηάκεηξνο. Ο Πίλαθαο 3-1 πεξηέρεη ηηο δηαζηάζεηο πνπ εηζήρζεζαλ ζην 
πξφγξακκα. 
 Ζ ελέξγεηα 46.52 keV ησλ θσηνλίσλ ηνπ 210Pb. 
 Οιηθφο γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηνπ πιηθνχ ηνπ δείγκαηνο 
κsample (cm
-1). Σνλίδεηαη φηη, θαζψο δελ έγηλε ρεκηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ 
ρψκαηνο θαη ηέθξαο, νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέθπςαλ απφ ηε 
ζχζηαζε ησλ δχν πιηθψλ πνπ ζεσξήζεθε φηη πιεζηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο, 
ζηα πιαίζηα ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ ηνπ θψδηθα PENELOPE, φπσο 
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εμεγείηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2. Σν πξφγξακκα “tables.exe” πνπ 
πεξηιακβάλεηαη ζην παθέην ησλ αξρείσλ ηνπ θψδηθα PENELOPE έρεη – 
εθηφο ησλ άιισλ – ηε δπλαηφηεηα παξνπζίαζεο ηεο ηηκήο ηνπ νιηθνχ 
γξακκηθνχ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο, φπσο ππνινγίδεηαη γηα ηε ζχζηαζε 
ελφο αξρείνπ πιηθνχ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. 
 Οιηθφο γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο κCS (cm
-
1). Ωο πιηθφ πεγήο βαζκνλφκεζεο πνπ έρεη ηελ θσδηθή νλνκαζία QCY12 
επηιέρζεθε 4Μ HCl ππθλφηεηαο 1.04 gr/cm3. Ζ ηηκή ηνπ νιηθνχ γξακκηθνχ 
ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο ηνπ δηαιχκαηνο εθηηκάηαη απφ ην πξφγξακκα 
factor. 
3.7 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηα θσηόληα 46.52 keV ηνπ 
210
Pb 
Με ζθνπφ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ζηε γ-θαζκαηνζθνπηθή 
αλάιπζε 210Pb ζε δείγκαηα ρψκαηνο κηθξνχ φγθνπ, νη πξνηεηλφκελεο γεσκεηξίεο 
έπξεπε λα αμηνινγεζνχλ κε ηα πνηνηηθά θαη πνζνηηθά θξηηήξηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 
Κεθάιαην 2. Σν δεηνχκελν ήηαλ ε επηινγή απηήο πνπ παξέρεη ηα πιένλ 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε φξνπο: 
 Ωθέιηκνπ φγθνπ. 
 Ρπζκνχ θαηαγξαθφκελσλ γεγνλφησλ. 
 Αβεβαηφηεηαο κέηξεζεο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο. 
 Καηψηεξνπ νξίνπ αλίρλεπζεο. 
 Απφδνζεο θσηνθνξπθήο. 
 Απηναπνξξφθεζεο. 
΢ηηο παξαγξάθνπο, 3.7.1-3.7.4 πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 
ησλ ζπγθξηηηθψλ κεγεζψλ, φπσο πξνέθπςαλ γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ γεσκεηξηψλ θαη 
πιηθψλ δείγκαηνο (ρψκα θαη ηπηάκελε ηέθξα) πνπ εμεηάζηεθαλ. 
3.7.1 Ρπζκνί θαηακέηξεζεο 
Όια ηα θάζκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηα εμεηαδφκελα δείγκαηα, αλαιχζεθαλ κε 
ηνλ θψδηθα γ-θαζκαηνζθνπηθήο αλάιπζεο SPUNAL, γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 
επηθάλεηα ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 210Pb. Απφ ηελ επηθάλεηα απηή, αθαηξέζεθε ε 
ζπλεηζθνξά ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε νπνία έρεη πξνζδηνξηζηεί κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε 
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κέηξεζεο ππνζηξψκαηνο κεγάιεο δηάξθεηαο (300 – 500 ksec). ΢ηνλ Πίλαθα 3-11, 
παξνπζηάδνληαη νη θαζαξνί ξπζκνί θαηακέηξεζεο ηεο θσηνθνξπθήο (counts per 
second, cps) γηα ηηο αλαιχζεηο δεηγκάησλ πνπ έγηλαλ ζηνπο αληρλεπηέο XtRa, κε θαη 
ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο CSS, θαζψο θαη ζηνλ αληρλεπηή LEGe. ΢ε θάζε 
πεξίπησζε, ηα απνηειέζκαηα ζπλνδεχνληαη απφ ηελ αβεβαηφηεηα θαηά ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζαξήο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο, ζε επίπεδν 1ζ. 
Γεσκεηξία 
cps ±αβεβαηφηεηα (1ζ), ρψκα 
cps ±αβεβαηφηεηα (1ζ), 
Ηπηάκελε Σέθξα 















































































































Πίλαθαο 3-11: Ρπζκόο θαηακέηξεζεο θσηνθνξπθήο 210Pb (46.52 keV) γηα όια ηα δείγκαηα θαη ηνπο 
αληρλεπηέο. 
΢ηνλ Πίλαθα 3-11, νη ηηκέο ηνπ θαζαξνχ ξπζκνχ θαηακέηξεζεο πνπ θέξνπλ 
αζηεξίζθν (κεηξήζεηο ηπηάκελεο ηέθξαο ηνπ XtRa γηα ηα δνρεία Δ, ΢Σ, Ε, Θ, Η), έρνπλ 
πξνθχςεη έπεηηα απφ εηζαγσγή μερσξηζηήο εληνιήο ζηνλ θψδηθα SPUNAL, κε ηελ 
νπνία έγηλε “εμαλαγθαζκέλε” singlet αλάιπζε ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 210Pb . Ζ αξρηθή 
αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο απφ ηνλ SPUNAL απέδσζε απνηειέζκαηα γηα ηελ επηθάλεηα 
ηεο θσηνθνξπθήο ηνπ 210Pb κέζσ multiplet αλάιπζεο (πνιιαπιή θσηνθνξπθή. Tα 
απνηειέζκαηα ηεο multiplet αλάιπζεο παξνπζηάδνπλ ηφζν απμεκέλε κηθηή επηθάλεηα 
θσηνθνξπθήο (θαηά ~5.8-8.5%), φζν θαη απμεκέλε αβεβαηφηεηα κέηξεζεο ηεο ελ 
ιφγσ επηθαλείαο (θαηά ~1.2-1.6% ζηελ απφιπηε αβεβαηφηεηα ζε επίπεδν 1ζ). 
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3.7.2 Πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνηνύκελεο απνδόζεηο θσηνθνξπθήο 
΢ηελ παξάγξαθν 2.9.2 δφζεθε ν ηξφπνο πεηξακαηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο απφδνζεο 
θσηνθνξπθήο ηνπ θσηνλίνπ 46.52 keV πνπ αθνινπζήζεθε. Σα απνηειέζκαηα γηα 
φινπο ηνπο αληρλεπηέο-δείγκαηα-γεσκεηξίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-12. 
Γεσκεηξία 





















































































































Πίλαθαο 3-12: Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο απόδνζεο θσηνθνξπθήο γηα ηα θσηόληα 46.52 keV (210Pb). 
΢ηελ παξάγξαθν 2.9.3 δφζεθε ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο πξνζνκνηνχκελεο 
απφδνζεο θσηνθνξπθήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ παξνπζηάδνληαη 








Α 0.1685 ±2.22% 0.1502 ±2.24% 
Β 0.1550 ±2.23% 0.1353 ±2.28% 
Γ 0.1192 ±2.31% 0.1058 ±2.17% 
Γ 0.1554 ±2.23% 0.1392 ±2.28% 
Δ 0.1906 ±2.18% 0.1685 ±2.21% 
΢Σ 0.1671 ±2.21% 0.1641 ±2.21% 
Ε 0.1440 ±2.24% 0.1272 ±2.27% 
Ζ 0.2268 ±2.26% 0.2098 ±2.27% 
Θ 0.1678 ±2.16% 0.1545 ±2.16% 
Η 0.1136 ±2.16% 0.1035 ±2.18% 
Πίλαθαο 3-13: Πξνζνκνηνύκελεο απνδόζεηο θσηνθνξπθήο ησλ δεηγκάησλ ρώκαηνο θαη ηπηάκελεο 
ηέθξαο, γηα ηα θσηόληα 46.52 keV ηνπ 210Pb. 
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3.7.3 Καηώηεξε Αληρλεύζηκε Ραδηελέξγεηα 
Γηα θάζε έλα απφ ηα θάζκαηα πνπ αλαιχζεθαλ, ππνινγίζηεθε ε Καηψηεξε 
Αληρλεχζηκε Ραδηελέξγεηα (Minimum Detectable Activity, MDA), φπσο πεξηγξάθεθε 
ζηελ παξάγξαθν 2.10.3. O Πίλαθαο 3-14 πεξηιακβάλεη ηελ Καηψηεξε Αληρλεχζηκε 
Ραδηελέξγεηα, ππνινγηζκέλε θαηά (Gilmore and Hemingway, 1995). 
Γεσκεηξία 




XtRa XtRa-CSS LEGe XtRa XtRa-CSS 
A 38.88 30.09 41.41 52.72 46.79 
B 25.73 20.96 31.77 44.02 37.83 
Γ 19.58 17.42 23.96 39.46 34.51 
Γ 28.75 26.07 31.98 44.93 39.75 
Δ 13.58 12.39 18.20 26.00 22.66 
΢Σ 12.14 10.76 15.12 24.62 21.94 
Ε 13.58 12.05 15.89 26.73 23.42 
Ζ 12.39 11.37 21.08 27.12 23.83 
Θ 10.81 9.70 14.93 21.67 18.88 
Η 13.64 12.52 11.52 20.10 17.65 
Πίλαθαο 3-14: MDA θαηά ηε κεζνδνινγία (Gilmore and Hemingway, 1995). 
Ο Πίλαθαο 3-15 πεξηιακβάλεη ηελ Καηψηεξε Αληρλεχζηκε Ραδηελέξγεηα ε νπνία 







XtRa XtRa-CSS LEGe XtRa XtRa-CSS 
A 45.45 35.77 46.03 56.08 50.02 
B 29.68 25.07 35.01 45.97 39.68 
Γ 22.24 19.96 26.13 40.73 35.72 
Γ 33.08 30.38 35.45 47.26 42.03 
Δ 15.28 14.04 19.66 26.69 23.31 
΢Σ 13.39 11.95 16.19 25.20 22.49 
Ε 15.03 13.42 17.11 27.30 23.97 
Ζ 14.11 13.01 22.95 28.10 24.77 
Θ 11.94 10.79 16.04 22.03 19.22 
Η 14.55 13.37 12.10 20.28 17.81 




3.7.4 Γηνξζώζεηο απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο 
Ο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο ε ππνινγίζηεθε κε 
δχν ηξφπνπο γηα θάζε γεσκεηξία-πιηθφ δείγκαηνο, φπσο αλαθέξεηαη ζηηο 
παξαγξάθνπο 3.5 θαη 3.6, κε ρξήζε ηεο νινθιεξσηηθήο κεζφδνπ (θπιηλδξηθέο 
γεσκεηξίεο-πξφγξακκα factor) θαη κε ρξήζε ηνπ θψδηθα πξνζνκνίσζεο PENELOPE. 
Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-16. 
Πίλαθαο 3-16: ΢πληειεζηήο ε αλαγσγήο ηεο απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο. 
3.8 Παξακεηξηθή κειέηε ησλ γεσκεηξηώλ 
΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ κεγεζψλ πνπ 
ππνινγίζηεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.7. Δπεηδή θακία απφ ηεο 
γεσκεηξίεο δελ παξνπζίαζε ηε βέιηηζηε εηθφλα ζχκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ 
θξηηήξηα, ζηελ παξάγξαθν 3.8.7 παξνπζηάδεηαη ε ινγηθή επηινγήο κίαο απφ απηέο 
πξνο πηνζέηεζε. 
3.8.1 ΢ύγθξηζε γεσκεηξηώλ ζε όξνπο ξπζκνύ θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ 46.52 keV 
΢ε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ γεσκεηξηψλ ζε φξνπο 
θαζαξνχ ξπζκνχ θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ 46.52 keV, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
παξαγξάθνπ 3.7.1. 
Απφ ην ΢ρήκα 3-4, δηαπηζηψλεηαη φηη ν αληρλεπηήο LEGE δίλεη κηθξφηεξν ξπζκφ 
θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή XtRa-CSS. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 
ν LEGe έρεη αξθεηά κηθξφηεξν πάρνο θξπζηάιινπ Ge ζε ζρέζε κε ηνλ XtRa (20 mm 
έλαληη 78 mm, βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α). Ωζηφζν, ην γεγνλφο απηφ δελ επεξέαζε ηα 
πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε απηή ηε ζπγθξηηηθή κειέηε. 
Γεσκεηξία 







A 0.89964 0.93897 0.80189 0.83312 
B 0.92419 0.92893 0.80684 0.83751 
Γ 0.84768 0.87621 0.75294 0.78139 
Γ 0.89203 0.89759 0.79907 0.81718 
Δ 0.93406 0.93886 0.82562 0.86046 
΢Σ 0.83370 0.87368 0.81862 0.84868 
Ε 0.86866 0.90169 0.76729 0.81395 
Ζ 0.93810 0.96777 0.86785 0.91668 
Θ 0.93605 0.95709 0.86188 0.86977 
Η 0.88775 0.90069 0.80844 0.82040 
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Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε γεσκεηξία Η, θαζψο πεξηέρεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 
κάδα πιηθνχ, παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν ξπζκφ θαηακέηξεζεο εθ ησλ δέθα δνρείσλ 
θαη γηα ηα δχν πιηθά δείγκαηνο. Οη γεσκεηξίεο Α-Γ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δνρεία 
θαιιπληηθψλ, παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξνπο ξπζκνχο θαηακέηξεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηα 
ππφινηπα δνρεία. Οη γεσκεηξίεο Δ-Ε θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα θαη γηα ηα δχν 
πιηθά. Ζ γεσκεηξία Ζ θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη ειαθξψο θαιχηεξε εηθφλα σο πξνο ην 
ξπζκφ θαηακέηξεζεο απφ ηηο γεσκεηξίεο Α-Γ, σζηφζν ηε ρεηξφηεξε απφ ηα δνρεία Δ-
Η. Ζ γεσκεηξία Θ απνηειεί ηε δεχηεξε θαιχηεξε σο πξνο ηνπο ξπζκνχο 
θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ, κε ηε δηαθνξά απφ ηηο Δ-Ζ λα απμάλεηαη ζην δείγκα 
απμεκέλεο ξαδηελέξγεηαο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. 
 
΢ρήκα 3-4: Ρπζκόο θαηακέηξεζεο θσηνθνξπθήο 210Pb (46.52 keV) ζηα δείγκαηα ρώκαηνο. 
 







































3.8.2 ΢ύγθξηζε γεσκεηξηώλ ζε όξνπο ζρεηηθήο αβεβαηόηεηαο επηθάλεηαο ηεο 
θσηνθνξπθήο ηνπ 210Pb 
Γηα θάζε έλα απφ ηα ζπιιερζέληα θάζκαηα ν θψδηθαο SPUNAL εθηηκά θαη ηελ 
αβεβαηφηεηα ιφγσ πξνζδηνξηζκνχ επηθάλεηαο γηα θάζε θσηνθνξπθή. ΢ηα ΢ρήκαηα 
3-6 θαη 3-7, παξνπζηάδνληαη νη αβεβαηφηεηεο θαζαξήο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή 
XtRa, κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο CSS, γηα ηα δείγκαηα ρψκαηνο θαη 
ηπηάκελεο ηέθξαο αληίζηνηρα, κε ζθνπφ ηελ παξαηήξεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ CSS ζηηο 
αβεβαηφηεηεο ησλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ δείγκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 3-6 παξνπζηάδνληαη 
επηπξφζζεηα θαη νη αβεβαηφηεηεο ηνπ αληρλεπηή LEGe γηα ηα δείγκαηα ρψκαηνο. 
 
΢ρήκα 3-6: ΢ρεηηθή αβεβαηόηεηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο θσηνθνξπθήο 210Pb (46.52 keV) γηα ηα δείγκαηα 
ρώκαηνο. 
 





























































Απφ ηα ΢ρήκαηα 3-6 θαη 3-7, δηαπηζηψλεηαη φηη νη γεσκεηξίεο Α-Γ έρνπλ ζεκαληηθά 
πςειφηεξεο αβεβαηφηεηεο απφ ηηο ππφινηπεο. Απφ ηηο ήδε ρξεζηκνπνηνχκελεο 
γεσκεηξίεο Θ θαη Η, ε ρακειφηεξε αβεβαηφηεηα επηηπγράλεηαη ζηε κεγαιχηεξνπ 
φγθνπ γεσκεηξία Η. Απφ ηηο πξνηεηλφκελεο λέεο γεσκεηξίεο, ε ρακειφηεξε 
αβεβαηφηεηα επηηπγράλεηαη  γηα ηε γεσκεηξία ΢Σ, αλ θαη γηα φιεο ηηο γεσκεηξίεο Δ-Ζ 
ε αβεβαηφηεηα θπκαίλεηαη ζε παξφκνηα επίπεδα. 
Όπσο αλακελφηαλ, ηα δείγκαηα ηπηάκελεο ηέθξαο παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο 
αβεβαηφηεηεο, θαζ’ φηη ε κεγαιχηεξε ξαδηελέξγεηά ηνπο ζπλεπάγεηαη θαη θαιχηεξε 
ζηαηηζηηθή γηα ηνλ ίδην ρξφλν αλάιπζεο ζηνλ αληρλεπηή XtRa. Παξαηεξείηαη, επίζεο, 
φηη γηα ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα ρψκαηνο, o αληρλεπηήο LEGe παξνπζηάδεη ιίγν 
ρακειφηεξεο αβεβαηφηεηεο απφ ηνλ αληρλεπηή XtRa (κε ή ρσξίο ρξήζε ηνπ CSS), κε 
ηε δηαθνξά λα είλαη πην αηζζεηή ζηα δνρεία θαιιπληηθψλ κηθξήο κάδαο Α, Β, Γ. Σν 
γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζην φηη ν αληρλεπηήο LEGe είλαη κηθξφηεξνπ πάρνπο, 
επνκέλσο ιηγφηεξα θσηφληα πςειφηεξσλ ελεξγεηψλ ηνπ δείγκαηνο αιιειεπηδξνχλ κε 
ηνλ θξχζηαιιν ηνπ αληρλεπηή ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή XtRa. Aπηφ νδεγεί ζηε 
κείσζε ηνπ ζπλερνχο ππνζηξψκαηνο ζηελ πεξηνρή ηεο θσηνθνξπθήο 46.5 keV, 
επνκέλσο θαη κηθξφηεξεο αβεβαηνηεηεο. 
΢ην ΢ρήκα 3-8 παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή ηεο θσηνθνξπθήο απηήο, φπσο πξνέθπςε 
απφ ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο ρψκαηνο γεσκεηξίαο Α ζηνπο αληρλεπηέο XtRa θαη 
LEGe, γηα ηνλ ίδην ρξφλν αλάιπζεο (86400 sec). Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρζεθε ν 
ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο γεσκεηξίαο θαη αληρλεπηψλ, είλαη φηη παξνπζηάδνπλ ηελ 
πην έληνλε δηαθνξά ζηελ αβεβαηφηεηα θαζαξήο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο. ΢ηνλ 
Πίλαθα Πίλαθαο 3-17 παξνπζηάδεηαη ε θαζαξή επηθάλεηα θσηνθνξπθήο ηνπ 
δείγκαηνο ρψκαηνο γεσκεηξίαο Α γηα ηνπο δχν αληρλεπηέο, ζπλνδεπφκελε απφ ηελ 
αληίζηνηρε επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο θάησ απφ ηελ θσηνθνξπθή. Σα δεδνκέλα ηνπ 
πίλαθα ππνινγίζηεθαλ θαηά ηε κεζνδνινγία (Gilmore and Hemingway, 1995). 
Ζ θαζαξή επηθάλεηα θσηνθνξπθήο ηνπ XtRa είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 
αληίζηνηρε ηνπ LEGe (θαηά 29.4%), ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ πάρνπο θξπζηάιινπ Ge 
(βιέπε θαη παξάγξαθν 3.8.1). Ωζηφζν, ν ιφγνο θαζαξήο επηθάλεηαο πξνο ηελ 
επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο γηα ηνλ XtRa θαη 
κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο γηα ηνλ LEGe (βιέπε Πίλαθα 3-17). Σειηθά, παξφηη ν XtRa 
ππεξέρεη ζε φξνπο θαζαξήο θσηνθνξπθήο, παξνπζηάδεη επίζεο πςειφηεξν 
ππφζηξσκα άξα θαη ειαθξψο κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ LEGe, 
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γεγνλφο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο αλάιπζεο ηνπ 
εθάζηνηε δείγκαηνο. 
 
΢ρήκα 3-8: ΢ύγθξηζε ηεο πεξηνρήο ηεο θσηνθνξπθήο 46.52 keV γηα ην ίδην δείγκα, αλαιπκέλν ζηνλ ίδην 






XtRa 1266 1393 
LEGe 894 761 
Πίλαθαο 3-17: Καζαξέο επηθάλεηεο θσηνθνξπθήο γηα ην δείγκα ρώκαηνο ζε γεσκεηξία Α, θαηά ηε 
κεζνδνινγία (Gilmore and Hemingway, 1995). 
3.8.3 ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ απνδόζεσλ θσηνθνξπθήο γηα ηελ ελέξγεηα ησλ 
θσηνλίσλ ηνπ 210Pb (46.52 keV) 
 




























LEGe τώκα XtRa τώκα XtRa-CSS τώκα XtRa ηέθρα XtRa-CSS ηέθρα 
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΢ην ΢ρήκα 3-9 παξαηεξείηαη πσο ν αληρλεπηήο LEGe παξνπζηάδεη ρακειφηεξεο 
απνδφζεηο ζε φιεο ηηο γεσκεηξίεο ρψκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή XtRa (κε ή 
ρσξίο ρξήζε CSS), ινγηθή απφξξνηα ησλ ρακειφηεξσλ ξπζκψλ θαηακέηξεζεο. Οη 
αληρλεπηέο XtRa θαη ΥtRa-CSS παξνπζηάδνπλ παξεκθεξείο ηηκέο θαη γηα ηα δχν 
πιηθά, νδεγψληαο ζηα ίδηα πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζρεηηθή ηάζε ησλ 
απνδφζεσλ ησλ γεσκεηξηψλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε πςειφηεξε απφδνζε 
παξνπζηάδεηαη γηα ηε γεσκεηξία δείγκαηνο Ζ. 
3.8.4 ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ απνδόζεσλ κε ηηο πξνζνκνηνύκελεο από Monte 
Carlo 
Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ παξάγξαθν 2.9, ππνινγίζηεθε ε απφδνζε 
θσηνθνξπθήο θαη κέζσ ηνπ θψδηθα PENELOPE γηα θάζε ζπλδπαζκφ δνρείνπ-
δείγκαηνο πνπ πξνζνκνηψζεθε. Σν αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε 
ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ θαη φρη ε βαζκνλφκεζε απφδνζεο, 
επνκέλσο ε ζχγθιηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κε ηηο πξνζνκνηνχκελεο απνδφζεηο 
θσηνθνξπθήο ζε πνηνηηθφ επίπεδν ζα αξθνχζε. Ωζηφζν, ε πεξηγξαθή ηνπ 
πξνβιήκαηνο κέζσ ησλ αξρείσλ εηζφδνπ, έγηλε έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ζε θάπνην 
βαζκφ θαη ε ζχγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη πξνζνκνηνχκελσλ ηηκψλ ηεο απφδνζεο. 
Έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απαληάηαη ην εξψηεκα ηνπ αλ δχν ηηκέο πνπ 
αληηπξνζσπεχνπλ ην ίδην κέγεζνο (πρ απφδνζε θσηνθνξπθήο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 
ζπλδπαζκνχ θσηνθνξπθήο-δνρείνπ-δείγκαηνο) δηαθέξνπλ, είλαη ν ζηαηηζηηθφο 
έιεγρνο U-test. Πξνυπφζεζε γηα ηελ εθηέιεζε απηνχ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηεζη απνηειεί ε 
γλψζε ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο ζπγθξηλφκελεο ηηκέο. Σφηε, ν 
ζπληειεζηήο U ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηεζη ππνινγίδεηαη φπσο ζηε ζρέζε . 
 
   
|     |
√  





x1,x2:  ε πξψηε θαη ε δεχηεξε ζπγθξηλφκελε ηηκή αληίζηνηρα. 




Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη κε ηηο εμήο νξηαθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή U (επίπεδν 
εκπηζηνζχλεο 95%): 
       ζηαηηζηηθά αζήκαληε δηαθνξά. 
      ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 
            πεξηνρή αβεβαηφηεηαο. 
Οη Πίλαθεο 3-18 θαη 3-19 πεξηιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ U-test γηα ηηο 
πεηξακαηηθέο θαη ηηο πξνζνκνηνχκελεο ηηκέο ηεο απφδνζεο, γηα ηα δείγκαηα ρψκαηνο 
θαη ηπηάκελεο ηέθξαο αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη πσο ζε φια ηα δεχγε γεσκεηξίαο-
πιηθνχ δείγκαηνο, ν ζπληειεζηήο U πξνθχπηεη κηθξφηεξνο ηνπ 1.96. Δπνκέλσο νη 
ηηκέο πεηξάκαηνο-πξνζνκνίσζεο δε δηαθέξνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά. Οη ζρεηηθέο 
αβεβαηφηεηεο ησλ Πηλάθσλ 3-18 θαη 3-19, πεξηιακβάλνπλ ηφζν ην ηπραίν ζθάικα, 
φπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρεηηθφ αξρείν εμφδνπ ηνπ θψδηθα PENELOPE, φζν θαη κηα 
ηππηθή ζπζηεκαηηθή αβεβαηφηεηα κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 2% φπσο πξνηείλεηαη ζηε 












Α 0.1685 ±2.22% 0.1472 ±15.10% -14.5 0.96 
Β 0.1550 ±2.23% 0.1400 ±11.37% -10.7 0.94 
Γ 0.1192 ±2.31% 0.1071 ±9.73% -11.2 1.14 
Γ 0.1554 ±2.23% 0.1360 ±12.11% -14.3 1.17 
Δ 0.1906 ±2.18% 0.1750 ±8.45% -8.9 1.05 
΢Σ 0.1671 ±2.21% 0.1502 ±8.18% -11.3 1.36 
Ε 0.1440 ±2.24% 0.1280 ±8.40% -12.5 1.47 
Ζ 0.2268 ±2.26% 0.2030 ±8.87% -11.7 1.31 
Θ 0.1678 ±2.16% 0.1547 ±7.95% -10.3 1.02 
Η 0.1136 ±2.16% 0.1054 ±7.55% -3.5 0.99 
















Α 0.1502 ±2.24% 0.1619 ±6.95% 7.3 1.04 
Β 0.1353 ±2.28% 0.1450 ±6.54% 6.7 1.01 
Γ 0.1058 ±2.17% 0.1098 ±6.35% 3.6 0.56 
Γ 0.1392 ±2.28% 0.1524 ±6.59% 8.6 1.30 
Δ 0.1685 ±2.21% 0.1860 ±5.96% 9.4 1.56 
΢Σ 0.1641 ±2.21% 0.1821 ±5.92% 9.9 1.65 
Ε 0.1272 ±2.27% 0.1403 ±5.98% 9.4 1.54 
Ζ 0.2098 ±2.27% 0.2123 ±6.02% 1.2 0.19 
Θ 0.1545 ±2.16% 0.1646 ±5.86% 7.2 0.99 
Η 0.1035 ±2.18% 0.1072 ±5.82% 10.1 0.56 
Πίλαθαο 3-19:Σηκέο απόδνζεο πξνζνκνίσζεο ηπηάκελεο ηέθξαο γηα ηηο 10 γεσκεηξίεο θαη ζύγθξηζε κε 
ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. 
΢ην ΢ρήκα 3-10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο φπσο 
πξνέθπςαλ πεηξακαηηθά απφ ηηο αλαιχζεηο ηνπ αληρλεπηή XtRa, ζε ζχγθξηζε κε ηηο 
ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αληίζηνηρε πξνζνκνίσζε, γηα ην πιηθφ ρψκαηνο. Γηα 
ηελ ηπηάκελε ηέθξα ε εηθφλα είλαη παξεκθεξήο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-11, κε ηε 
δηαθνξά φηη ε απφδνζε απφ PENELOPE πξνθχπηεη κηθξφηεξε απφ ηελ πεηξακαηηθή, 
γηα φιεο ηηο γεσκεηξίεο. 
 
΢ρήκα 3-10: Απόδνζε θσηνθνξπθήο γηα ηα θσηόληα 46.52 keV (210Pb), πεηξακαηηθά θαη κε ηε ρξήζε ηνπ 
















΢ρήκα 3-11:Απόδνζε θσηνθνξπθήο γηα ηα θσηόληα 46.52 keV (210Pb), πεηξακαηηθά θαη κε ηε ρξήζε ηνπ 
θώδηθα Monte Carlo PENELOPE, γηα πιηθό ηπηάκελε ηέθξα.. 
Όπσο αλαθέξζεθε ζηηο παξαγξάθνπο 3.2 θαη 3.3, ππήξμε πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο 
ησλ πεηξακαηηθψλ πιηθψλ δεηγκάησλ κε ζπζηάζεηο βαζηζκέλεο ζε απηέο ηεο 
βηβιηνγξαθίαο, θαζψο θαη ε πιεξέζηεξε δπλαηή πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 
αληρλεπηή θαη ηνπ αλαιπφκελνπ δείγκαηνο. Οη απνθιίζεηο ηεο πεηξακαηηθήο απφδνζεο 
απφ ηελ πξνζνκνηνχκελε θηλνχληαη ζην εχξνο -14.5% κε 1.2%, γεγνλφο πνπ 
ππνδεηθλχεη φηη ε κνληεινπνίεζε, παξφηη επαξθήο γηα ηνπο ζηφρνπο ηεο παξνχζεο 
Γ.Δ., δελ ήηαλ ηδαληθή. 
Σππηθά ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ, ν ηξφπνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ψζηε λα 
πξνζεγγίδεη νξζφηεξα ην πείξακα, πεξηιακβάλεη ηξνπνπνηήζεηο ζηα γεσκεηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά αληρλεπηή πνπ πεξηέρνληαη ζηα ησλ αξρεία εηζφδνπ, ψζηε λα 
ειαρηζηνπνηεζεί ε πνζνζηηαία απφθιηζε κεηαμχ πεηξακαηηθήο θαη πξνζνκνηνχκελεο 
ηηκήο ηεο απφδνζεο. Μηα απφ ηηο πεγέο αβεβαηφηεηαο πνπ δελ ιήθζεθαλ ππ’ φςηλ 
ζηελ ηειηθή αβεβαηφηεηα ησλ απνδφζεσλ κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο, είλαη ηα πάρε ησλ 
λεθξψλ δσλψλ (dead layers), ηα νπνία πξνζδηνξίδνληαη κέζσ επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ 
φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε Γ.Δ. (Βαζηινπνχινπ, 2008). Ζ εχξεζε ηνπ πάρνπο λεθξήο 
δψλεο απνηειεί κηα ρξνλνβφξα δηαδηθαζία, ε νπνία ζα έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζεί 
γηα φιεο ηηο γεσκεηξίεο, κέρξη λα κεησζεί ζην ειάρηζην ε απφθιηζε ηεο απφδνζεο 
θσηνθνξπθήο απφ ην πείξακα. ΢ην αξρείν γεσκεηξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πάρνο 
ηεο εκπξφζζηαο λεθξήο δψλεο ηζνχηαη κε 0.4 κm, ελψ ηεο πεξηθεξεηαθήο λεθξήο 
δψλεο 200 κm. 
Καζψο ε ζχζηαζε ησλ πξνζνκνηνχκελσλ πιηθψλ δνρείσλ/δεηγκάησλ απνηειεί 
πξνζέγγηζε θαη δε ζηεξίδεηαη ζε ρεκηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξαγκαηηθήο ζχζηαζεο, 















ηε ζηηγκή πνπ ήδε ν παξάγνληαο ηεο ζχζηαζεο ησλ πιηθψλ (πξνζνκνηνχκελσλ θαη 
πεηξακαηηθψλ) απνηειεί πηζαλφηεξε εμήγεζε ηνπ φηη ζπζηεκαηηθά νη πεηξακαηηθέο 
ηηκέο απφδνζεο ππνιείπνληαη ηεο πξνζνκνίσζεο γηα πιηθφ ρψκαηνο, ελψ ζπκβαίλεη 
ην αληίζηξνθν γηα πιηθφ ηπηάκελεο ηέθξαο. 
Σν αζθαιέο ζπκπέξαζκα πνπ ηειηθά εμάγεηαη απφ ηελ παξάιιειε εχξεζε 
απφδνζεο θσηνθνξπθήο κέζσ πεηξάκαηνο θαη Monte Carlo, είλαη φηη ε ζρεηηθή ηάζε 
ησλ απνηειεζκάησλ ησλ απνδφζεσλ γηα ην ζχλνιν ησλ γεσκεηξηψλ είλαη παξφκνηα 
κεηαμχ πεηξάκαηνο θαη πξνζνκνίσζεο. Δπνκέλσο, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 
δελ ήηαλ δπλαηφο ν πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο απφδνζεο, ε πξνζνκνίσζε ζα 
νδεγνχζε ζε νξζή πνηνηηθά ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ γεσκεηξηψλ. 
3.8.5 ΢ύγθξηζε γεσκεηξηώλ ζε όξνπο Καηώηεξεο Αληρλεύζηκεο Ραδηελέξγεηαο 
΢ηα ΢ρήκαηα 3-12 θαη 3-13  παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο MDA γηα ηα δείγκαηα 
ρψκαηνο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηε ζπλεηζθνξά ηνπ 
ππνζηξψκαηνο θαηά ηε κεζνδνινγία (Luca, 2009). Έρνπλ πεξηιεθζεί γηα ιφγνπο 
ζχγθξηζεο νη ηηκέο ηνπ MDA πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ αληρλεπηή XtRa γηα πιηθφ 
ρψκα θαη ηπηάκελε ηέθξα, κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο CSS. 
Όπσο δηαπηζηψλεηαη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην MDA ηνπ αληρλεπηή XtRa είλαη 
πςειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν MDA πνπ εθηηκήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ CSS. Δπηπιένλ, 
ζην ΢ρήκα 3-12 έρεη πεξηιεθζεί θαη ε ηηκή ηνπ MDA πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο 
κεηξήζεηο ζηνλ αληρλεπηή LEGe, ε νπνία επίζεο ζε θάζε πεξίπησζε είλαη πςειφηεξε 
απφ απηήλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε γηα ηα θάζκαηα κε ηνλ αληρλεπηή XtRa-CSS. 
Πξνθχπηεη επνκέλσο φηη ε βέιηηζηε αλίρλεπζε ρακειψλ επηπέδσλ 210Pb 
επηηπγράλεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή XtRa κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο CSS, αλεμάξηεηα 
απφ ηε ρξεζηκνπνηνχκελε γεσκεηξία. Όζνλ αθνξά ζηηο δηάθνξεο γεσκεηξίεο, 
δηαπηζηψλεηαη φηη ε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ MDA πξνέθπςε γηα ηε γεσκεηξία Η, πνπ 




΢ρήκα 3-12: MDA δεηγκάησλ ρώκαηνο. 
 
΢ρήκα 3-13: MDA δεηγκάησλ ηέθξαο. 
3.8.6 ΢ύγθξηζε γεσκεηξηώλ ζε όξνπο δηόξζσζεο απόδνζεο ιόγσ 
απηναπνξξόθεζεο 
΢ην ΢ρήκα 3-14 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
αλαγσγήο ηεο απφδνζεο ε, ιφγσ απηναπνξξφθεζεο γηα ρψκα θαη γηα ηέθξα, φπσο 
πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε Monte Carlo θαη ην πξφγξακκα factor. Οη φπνηεο 
δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο ζα 
πξέπεη λα απνδίδνληαη ζην γεγνλφο φηη, αθελφο κελ απνηεινχλ πξνζεγγηζηηθέο 

















































΢ρήκα 3-14: ΢πληειεζηήο αλαγσγήο απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο. 
Όζν πην θνληά ζηε κνλάδα βξίζθεηαη ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο ηεο απφδνζεο ε, 
ηφζν κηθξφηεξε ε δηφξζσζε ηεο απφδνζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 
ζπλζήθεο αλάιπζεο (ελέξγεηα, γεσκεηξία, πιηθφ πεγήο θαη δείγκαηνο). Aπηφ είλαη 
επηζπκεηφ, δηφηη κηθξφηεξε δηφξζσζε νδεγεί θαη ζε ρακειφηεξεο αβεβαηφηεηεο ηνπ 
ίδηνπ ηνπ ζπληειεζηή. 
΢ε θάζε πεξίπησζε, ε πςειφηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηφξζσζεο (πην θνληά ζηε 
κνλάδα), παξνπζηάδεηαη ζηε γεσκεηξία Ζ. 
Δπηπξφζζεηα κε ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο ε φπσο 
θαίλεηαη παξαπάλσ, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο απηνχ, κε ρξήζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο factor. Δθηφο απφ ηηο ηηκέο ηνπ νιηθνχ γξακκηθνχ ζπληειεζηή 
εμαζζέλεζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εθηίκεζε ηεο ζχζηαζεο ρψκαηνο/ηέθξαο πνπ 
εηζήρζεζαλ ζηνλ θψδηθα PENELOPE, ζην πξφγξακκα factor εηζήρζεζαλ θαη ηηκέο 
πνπ δηαθέξνπλ θαηά ±20% απφ ηηο ηηκέο απηέο. ΢ην ΢ρήκα 3-15, θαίλνληαη ηα 
απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απηήο, σο πξνο ην χςνο ησλ δνρείσλ. Ο ιφγνο γηα ηνλ 
νπνίν θξίζεθε ζθφπηκε απηή ε αλάιπζε, είλαη ην ππαξθηφ πξφβιεκα ηεο έληνλεο 
δηαθνξνπνίεζεο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο ε, 
αθφκα θαη φηαλ αλαιχνληαη δείγκαηα απφ ην ίδην πιηθφ (π.ρ. ρψκαηα κε δηαθνξεηηθή 
πξνέιεπζε), ή ην ίδην ην πιηθφ ζπζθεπαζκέλν κε ιίγν δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα. 
Οπζηαζηηθά απνηειεί κηα επηβεβαίσζε ηνπ φηη νη γεσκεηξίεο κε ρακειφ χςνο, άξα 
θαη ρακειή απηναπνξξφθεζε, επεξεάδνληαη ιηγφηεξν απφ ην πιηθφ ηνπ δείγκαηνο. 





         
  
( ) (3-11) 
 
Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε γεσκεηξία ρακειφηεξνπ χςνπο παξνπζηάδεη θαη 
κηθξφηεξε αιιαγή ζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο (ηηκέο πην θνληά 
ζηελ επζεία y=0%), γηα ηελ ίδηα θαη’απφιπην ηηκή κεηαβνιή ηνπ νιηθνχ γξακκηθνχ 
ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο  
 
΢ρήκα 3-15: Aλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο, γηα 
πιηθό «ηππηθό ρώκα». 
3.8.7 ΢πκπεξάζκαηα 
΢ηα ΢ρήκαηα 3-16 θαη 3-17 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά φια ηα κεγέζε πνπ 
κειεηήζεθαλ γηα ην δείγκα ρψκαηνο θαη ην δείγκα ηπηάκελεο ηέθξαο, 
θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο, ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ηνπ 
δνρείνπ. Σα παξαθάησ ζρφιηα ηζρχνπλ θαη γηα ηα δχν ζρήκαηα, επνκέλσο θαη γηα ηα 
δχν πιηθά, θαζψο παξνπζηάδνπλ παξεκθεξείο εηθφλεο. Παξαηεξείηαη φηη – φπσο ήηαλ 
αλακελφκελν – ε γεσκεηξία πνπ πεξηέρεη ηε κεγαιχηεξε κάδα ρψκαηνο (Η) έρεη θαη 
ηνλ θαιχηεξν ξπζκφ θαηακέηξεζεο (cps) θαη επνκέλσο ηε κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα. 
Ωζηφζν, ε θαιχηεξε απφδνζε πξνζδηνξηζκνχ θσηνθνξπθήο επηηπγράλεηαη ζηε 
ζρεηηθά κηθξνχ φγθνπ γεσκεηξία Ζ. 
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Απφ άπνςε MDA δηαπηζηψλεηαη, θαη’ αξρήλ, φηη ηα δνρεία Α-Γ δίλνπλ 
πςειφηεξεο ηηκέο απφ ηα δνρεία Δ-Η. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη ην 
δνρείν Γ εκθαλίδεη ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφδνζε θαη απμεκέλν MDA ζε ζρέζε κε 
ηα παξαπιήζηνπ φγθνπ δνρείν Δ θαη ΢Σ. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην φηη ην δνρείν 
Γ έρεη κεγαιχηεξν χςνο απφ ηα Δ, ΢Σ, γεγνλφο πνπ επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζε 
θσηνθνξπθήο γηα γεσκεηξηθνχο ιφγνπο. 
Σα MDA ησλ γεσκεηξηψλ Δ-Η είλαη ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο. Λακβάλνληαο φκσο 
ππ’ φςηλ θαη ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα δείγκαηνο γηα ηελ πιήξσζε ηνπ δνρείνπ, ην 
δνρείν Ζ ζαθψο πιενλεθηεί, αθνχ επηηπγράλεη ζπγθξίζηκν MDA κε ηα πνιχ 
κεγαιχηεξνπ φγθνπ δνρεία Θ, Η. Δμεηάδνληαο παξάιιεια ην ΢ρήκα 3-14, 
δηαπηζηψλεηαη φηη ην δνρείν Ζ εκθαλίδεη ηνλ πιεζηέζηεξν ζηε κνλάδα ζπληειεζηή 
δηφξζσζεο απηναπνξξφθεζεο, γεγνλφο πνπ είλαη ζεηηθφ, θαζψο κηθξφηεξν πνζνζηφ 
θσηνλίσλ ελέξγεηαο 46.52 keV απνξξνθψληαη κέζα ζην δείγκα θαη επηπιένλ, ε 
επίδξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ ζπληειεζηή δηφξζσζεο είλαη κηθξφηεξε ζην ηειηθφ 
απνηέιεζκα. ΢πγθξίλνληαο ηηο δχν κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ 
γεσκεηξίεο Θ θαη Η, δηαπηζηψλεηαη φηη, αλ θαη ε Η επηηπγράλεη ζαθψο κεγαιχηεξν 
ξπζκφ θαηακέηξεζεο θαη ζρεηηθά ρακειφηεξε αβεβαηφηεηα, ηειηθά δελ ππεξηεξεί 
ζεκαληηθά ζε φξνπο MDA. Ζ επηινγή ηεο Η έλαληη ηεο Θ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ 
φγθνπ δεηγκαηνιεςίαο απφ ηα 40.0 cm3  ζηα 97.2 cm3, αιιά κείσζε ηνπ MDA θαηά 
κφλν ~20%. Δπνκέλσο, δελ ζεσξείηαη δηθαηνινγεκέλε ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη 
επηζπκεηφο κηθξφο φγθνο δεηγκαηνιεςίαο. 
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΢ρήκα 3-17:΢ύγθξηζε ησλ εμεηαδόκελσλ κεγεζώλ σο πξνο ηνλ όγθν γηα ην δείγκα ηπηάκελεο ηέθξαο. 
Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα παξαπάλσ, απφ ηηο λέεο γεσκεηξίεο πνπ εμεηάζηεθαλ, 
πξνηείλεηαη γηα πηνζέηεζε ε γεσκεηξία Ζ, θαζψο επηηπγράλεη πςειή απφδνζε θαη 
ρακειφ MDA, κε ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο ζηα 17.9 cm3, ζε 
ζρέζε κε ηε κέρξη ηψξα κηθξφηεξε ρξεζηκνπνηνχκελε γεσκεηξία φγθνπ 40.0 cm3. 
Όζνλ αθνξά ζηελ αβεβαηφηεηα θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 210Pb ε γεσκεηξία απηή 
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4 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΓΔΗΓΜΑΣΩN ΥΩΜΑΣΟ΢ ΜΗΚΡΟΤ 
ΟΓΚΟΤ ΑΠΟ ΣΖΝ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟΤΠΟΛΖ 
Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ παξακεηξηθή κειέηε ησλ γεσκεηξηψλ, 
φπσο παξαηέζεθαλ ζην ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ 3, νδήγεζαλ ζηελ πξφηαζε πηνζεζίαο 
λέαο γεσκεηξίαο γηα ηηο αλαιχζεηο ηνπ 210Pb ζε δείγκαηα ρψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, 
πξνηάζεθε πηνζέηεζε ηεο γεσκεηξίαο Ζ, ε νπνία απαξηίδεηαη απφ θαπάθη πιαζηηθνχ 
ηξπβιίνπ, ην νπνίν ζθξαγίδεηαη κε πιαθίδην απφ plexiglass 1 mm θαη ζηιηθφλε. 
Γηα λα γίλεη πηνζέηεζε κηαο λέαο γεσκεηξίαο, είλαη απαξαίηεηε ε δηάζεζή ηεο ζε 
κεγάιεο πνζφηεηεο ζην εκπφξην. ΢εκεηψλεηαη πσο, απφ θαηαζθεπαζηή ζε 
θαηαζθεπαζηή, αθφκα θαη αλ ε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ηνπ θπξίσο δνρείνπ ηνπ 
ηξπβιίνπ είλαη ε ίδηα, ηίπνηε δε δηαζθαιίδεη φηη ην θαπάθη – ην νπνίν ελ ηέιεη 
ελδηαθέξεη – ζα έρεη ηελ ίδηα νλνκαζηηθή δηάκεηξν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε 
πξσηαξρηθή ρξήζε ησλ ηξπβιίσλ ζε κηθξνβηνινγηθέο/ρεκηθέο εθαξκνγέο, δελ απαηηεί 
θάπνηνπ είδνπο απζηεξή ζπλαξκνγή. Πξαθηηθά ην θαπάθη αθνπκπάεη ραιαξά ζην 
πάλσ ρείινο ηνπ θπξίσο δνρείνπ. 
Αθνχ εμήρζεζαλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο, δηαπηζηψζεθε φηη ην 
αθξηβέο ηξπβιίν ηνπ νπνίνπ ην θαπάθη απνηειεί ηε λέα γεσκεηξία πξνο πηνζέηεζε δελ 
ήηαλ δηαζέζηκν απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ωζηφζν, ήηαλ δηαζέζηκνο έλαο ηχπνο 
ηξπβιίνπ κε πνιχ θνληηλέο δηαζηάζεηο. Οη νλνκαζηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θπξίσο 
δνρείνπ απηνχ ηνπ ηχπνπ ηξπβιίνπ φπσο δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, δελ 
απνθιίλνπλ ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηξπβιίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
θαηά ηελ παξακεηξηθή κειέηε. Δπνκέλσο, ζεσξήζεθε πσο επίζεο ηα θαπάθηα ηνπο δε 
ζα απνθιίλνπλ δηαζηαζηνινγηθά ηφζν πνπ λα αθπξψλνπλ ηα πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα 
θαη ηα σθέιε πηνζέηεζεο.  
Σα δνρεία πνπ ήηαλ δηαζέζηκα ζην εκπφξην ελ ηέιεη αγνξάζηεθαλ. Ο Πίλαθαο 4-1 
πεξηέρεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θπξίσο δνρείνπ (απφ θαηαζθεπαζηή), ηνπ θαπαθηνχ 
(κέηξεζε κε παρχκεηξν) θαη ηνλ φγθν (κέηξεζε κε απηνληζκέλν λεξφ). ΢ην ΢ρήκα 4-1 





Ύςνο (cm) Όγθνο (cm3) 
Κπξίσο δνρείν 2.75 1.4 26.8 
Καπάθη 2.80 0.76 18.40 




΢ρήκα 4-1: Έλα ηεκάρην από ηα δνρεία πνπ αγνξάζηεθαλ. 
Σν επφκελν βήκα ήηαλ ε ρξήζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο γηα θαηά βάζνο αλαιχζεηο 210Pb 
ζε κηα ηππηθή δεηγκαηνιεςία ρψκαηνο. Ζ δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθε εληφο 
ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ. Οη ελέξγεηεο πνπ έγηλαλ ήηαλ νη αθφινπζεο: 
 Δθηηκήζεθε ν αξηζκφο ησλ ζεκεηψλ ζε κηα ζέζε δεηγκαηνιεςίαο, ηα νπνία 
απαηηνχληαη γηα ηα ηε ζπιινγή ηεο επηζπκεηήο πνζφηεηαο ρψκαηνο γηα έλα 
θαηά βάζνο δείγκα. Με άιια ιφγηα, πφζεο θνξέο ζα πξέπεη λα εηζέιζεη ν 
δεηγκαηνιήπηεο ζην έδαθνο ζε κία ζέζε. 
 Αθνινχζεζε ε δεηγκαηνιεςία φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε Γ.Δ. (Πεηξνβίηζνο 
2011). 
 Έγηλε θαηαλνκή ηεο ζπιιερζείζαο πνζφηεηαο ρψκαηνο ζηα επηκέξνπο 
δείγκαηα γηα θάζε βάζνο. 
 ΢πζθεπάζηεθαλ ηα δείγκαηα ρψκαηνο ζηε λέα γεσκεηξία. 
 Αλαιχζεθαλ ηα δείγκαηα ζηνλ αληρλεπηή LEGe5. 
 Τπνινγίζηεθαλ νη ξαδηελέξγεηεο ησλ ηζνηφπσλ 210Pb, 226Ra θαη 234Σh γηα 
θάζε δείγκα ρψκαηνο πνπ ιήθζεθε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζχγθξηζε ησλ 
θαηαθφξπθσλ πξνθίι ησλ ηζνηφπσλ απηψλ κε ην πξνθίι ηνπ 210Pb. Απηφ 
πξνυπνζέηεη ηε βαζκνλφκεζε ηνπ αληρλεπηή LEGe γηα ηε λέα γεσκεηξία γηα 
ηηο ελέξγεηεο θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνπλ απηά ηα ηζφηνπα. 
                                                 
5
 Όπσο δηαπηζηψζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε γεσκεηξία δείγκαηνο πνπ επηιέρζεθε είλαη 
ε βέιηηζηε θαη κπνξεί πνιχ απνηειεζκαηηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηνλ αληρλεπηή LEGe, αλ θαη 
απηφο πζηεξεί ειαθξά έλαληη ηνπ αληρλεπηή XtRa ζε φξνπο απφδνζεο θαη θαηψηεξνπ επίπεδνπ 
αλίρλεπζεο γηα ηνλ 210Pb 
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΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φιεο νη ελέξγεηεο πνπ έγηλαλ θαη 
γίλεηαη παξάζεζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα βειηίσζε ζε νπνηνδήπνηε βήκα 
ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. 
Σν ρξνλνδηάγξακκα ρξήζεο ησλ αληρλεπηψλ ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ δελ επέηξεςε ηε 
ρξήζε ηνπ XtRa ζε απηή ηε ζεηξά αλαιχζεσλ, επνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 
αληρλεπηήο LEGe. ΢εκεηψλεηαη επίζεο, πσο ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ 226Ra 
έγηλε κέζσ ηνπ βξαρχβηνπ ζπγαηξηθνχ ηνπ 214Bi (T1/2=19.8 ιεπηά), κε ηα δχν ηζφηνπα 
λα ζεσξνχληαη φηη βξίζθνληαη ζε ξαδηελεξγφ ηζνξξνπία. 
4.1 Γεηγκαηνιεςία ρώκαηνο από ηελ Πνιπηερλεηνύπνιε Εσγξάθνπ θαη 
ζπζθεπαζία δεηγκάησλ ζηε λέα γεσκεηξία 
Έπεηηα απφ θαηάιιειε πξνεηνηκαζηά ηνπ ζρεηηθνπ εμνπιηζκνχ, έγηλε 
δεηγκαηνιεςία ρψκαηνο θαηά βάζνο, απφ 2 ζεκεία κηαο ζέζεο εληφο ηεο 
Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν δεηγκαηνιεςίαο θαηά 
θαηαθφξπθνπ πξνθίι ρψκαηνο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ (Πεηξνβίηζνο, 2011). ΢ηε ζπλέρεηα, ην 
ρψκα απηφ δηαηξέζεθε κε βήκα 2 cm θαηά βάζνο. Ζ πξψηε δεηγκαηνιεςία έγηλε έσο 
βάζνπο 26 cm, ελψ ε δεχηεξε σο 24 cm. Ζ δηαθνξά ζηα δχν βάζε δεηγκαηνιεςίαο 
νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν δεηγκαηνιήπηεο εηζάγεηαη ζην έδαθνο κε ηε βνήζεηα 
βαξηνπνχιαο, επνκέλσο ην ηειηθφ βάζνο δελ είλαη  αθξηβψο ην ίδην. ΢ε θάζε 
πεξίπησζε φκσο ιακβάλνληαη ηνπιάρηζηνλ 20 cm απφ θάζε εηζαγσγή ηνπ 
δεηγκαηνιήπηε. Οη πνζφηεηεο ρψκαηνο απφ θάζε βήκα θαη θάζε εηζαγσγή 
δεηγκαηνιήπηε ζπζθεπάζηεθαλ μερσξηζηά επηηφπνπ ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο, κε 
ζθνπφ ηε κεηαθνξά ηνπο ζην εξγαζηήξην. Έηζη, ζπιιέρζεθαλ 2 θαηά βάζνο ζεη 
δεηγκάησλ ρψκαηνο, έλα γηα θάζε εηζαγσγή ηνπ δεηγκαηνιήπηε. Ο ιφγνο πνπ 
επηιέρζεθε λα ιεθζνχλ δχν θαηά βάζνο δείγκαηα, είλαη ν έιεγρνο ηνπ θαηά πφζν ηα 
ηειηθά απνηειέζκαηα ησλ ξαδηελεξγεηψλ ησλ ηζνηφπσλ ζπκθσλνχλ κεηαμχ δχν 
ζεκείσλ ηεο ίδηαο ζέζεο πνπ ζεσξεηηθά ζα πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα εηθφλα 
κεηαμχ ηνπο. 
Μέξνο ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ απνηειεί θαη ε μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ 
ρψκαηνο. Ζ μήξαλζε απηή έγηλε ζε δχν θάζεηο. Αξρηθά, ηα δείγκαηα ρψκαηνο 
απιψζεθαλ μερσξηζηά αλάινγα κε ην θαηά βάζνο βήκα ζην νπνίν αλήθαλ θαη 
αθέζεθαλ ζε επαθή κε ηνλ αέξα πεξίπνπ 7 κέξεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Έπεηηα, 
ηα δείγκαηα πέξαζαλ απφ θφζθηλν 2 mm. ΢ηελ αξρή θνζθηλίζηεθαλ σο έρνπλ, 
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επνκέλσο ζπιιέρζεθε κηα σθέιηκε πνζφηεηα θφθθσλ ≤2 mm. Καζψο παξαηεξήζεθε 
φηη ζην θιάζκα >2mm ππήξραλ αξθεηά ζπζζσκαηψκαηα ρψκαηνο πνπ ζα κπνξνχζαλ 
λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, έγηλε πξνζεθηηθφ ζπάζηκν απηψλ κε γνπδί, θαη ε πνζφηεηα 
απηή πεξάζηεθε μαλά απφ θφζθηλν, κε ζθνπφ λα πξνζηεζεί ζηελ σθέιηκε πνζφηεηα 
ηνπ πξψηνπ θνζθηλίζκαηνο.  
Ζ δεχηεξε θάζε πεξηιάκβαλε ηελ μήξαλζε ζε θνχξλν γηα 24 ψξεο, ζηνπο 60C, 
κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πγξαζίαο. ΢ην ΔΠΣ-ΔΜΠ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 
πγξαζίαο γίλεηαη ζπλήζσο ζε εηδηθφ δπγφ πξνζδηνξηζκνχ πγξαζίαο, κε ρξήζε 
πνζφηεηαο 10g ηνπ δείγκαηνο ρψκαηνο, ε νπνία δε ζπζθεπάδεηαη ζηελ ηειηθή 
γεσκεηξία. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο κηθξήο ζπιιερζείζαο πνζφηεηαο 
ρψκαηνο θαη ηνπ κηθξνχ φγθνπ γεσκεηξίαο, θάηη ηέηνην ζα νδεγνχζε ζε αδπλακία 
πιήξσζεο δνρείσλ ησλ δεηγκάησλ. Δπνκέλσο, έγηλε μήξαλζε νιφθιεξεο ηεο 
πνζφηεηαο θάζε βήκαηνο βάζνπο δείγκαηνο. Μεηξήζεθαλ ηα κεηθηά θαη 
ππνινγίζηεθαλ ηα θαζαξά βάξε γηα θάζε δείγκα ζε φια ηα ζηάδηα απηήο ηεο 
δηαδηθαζίαο, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πγξαζίαο θαη ησλ θαζαξψλ μεξψλ θαη 
λσπψλ καδψλ ζπζθεπαζίαο ΢πγθεθξηκέλα αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο βήκαηα: 
1. Επγίζηεθαλ ηα απφβαξα ησλ δνρείσλ ζηα νπνία ηνπνζεηήζεθε φιε ηελ 
σθέιηκε πνζφηεηα ηνπ θάζε βάζνπο γηα θάζε έλα απφ ηα δχν θαηά βάζνο 
δείγκαηα. 
2. Επγίζηεθαλ ηα κεηθηά βάξε πξηλ ηελ μήξαλζε ζην θνχξλν. 
3. Τπνινγίζηεθαλ ηα θαζαξά βάξε πξηλ ηελ μήξαλζε ζην θνχξλν. 
4. Επγίζηεθαλ ηα κεηθηά μεξά βάξε, κεηά ηελ μήξαλζε ζην θνχξλν. 
5. Τπνινγίζηεθαλ ηα θαζαξά μεξά βάξε, κεηά ηελ μήξαλζε ζην θνχξλν. 
6. Επγίζηεθαλ ηα κεηθηά βάξε θαηά ηε ζπζθεπαζία. Μεηά ηελ μήξαλζε, 
κέρξη ηε ζηηγκή ηεο ζπζθεπαζίαο, ε πγξαζία ηνπ ρψκαηνο απμάλεηαη, 
επνκέλσο απηφ ην βήκα ήηαλ απαξαίηεην. 
7. Τπνινγίζηεθαλ ηα θαζαξά βάξε θαηά ηε ζπζθεπαζία. 
8. Τπνινγίζηεθαλ ηα πνζνζηά ηεο πγξαζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κάδεο πνπ 
πξνέθπςαλ απφ ηα βήκαηα 7 θαη 5, σο εμήο: (Βάξνοθαζαξό θαηά ηε ζπζθεπαζία - 
Βάξνο θαζαξό μεξό)/ Βάξνοθαζαξό θαηά ηε ζπζθεπαζία. 
9. Επγίζηεθαλ ηα απφβαξα ησλ θαπαθηψλ ηξπβιίσλ πνπ απνηεινχλ ηε λέα 
γεσκεηξία. 
10. Επγίζηεθαλ ηα κεηθηά βάξε θαηά ηε ζπζθεπαζία ησλ πιεξσκέλσλ πιένλ 




11. Τπνινγίζηεθαλ ηα θαζαξά (λσπά) βάξε ησλ δεηγκάησλ πνπ 
ζπζθεπάζηεθαλ. 
12. Τπνινγίζηεθαλ ηα θαζαξά μεξά βάξε ησλ δεηγκάησλ πνπ 
ζπζθεπάζηεθαλ, ρξεζηκνηψληαο ηα δεδνκέλα ησλ βεκάησλ 11 θαη 8, σο 
εμήο: Βάξνοθαζαξό  ζπζθεπαζκέλνπ δείγκαηνο·(1 - πνζνζηό πγξαζίαο). 
Δπίζεο, έγηλε νγθνκέηξεζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο κε ρξήζε απηνληζκέλνπ λεξνχ. Ο 
φγθνο πξνέθπςε 18.40 cm3, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4-1. Με γλσζηφ ηνλ φγθν θαη 
ηηο θαζαξέο κάδεο, έγηλε δπλαηφο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πυθλφηεηαο ζπζθεπαζίαο. 
Σν ζθξάγηζκα ηεο θάζε γεσκεηξίαο δείγκαηνο έγηλε κε ιίγν δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε 
ζρέζε κε ηελ πξνηεηλφκελε γεσκεηξία δείγκαηνο πνπ έγηλε κε πιαθίδηα plexiglass. 
Σέινο, ηα δνρεία θαιχθζεθαλ εμσηεξηθά κε ξεηίλε, έηζη ψζηε λα κε δηαθεχγεη ην 
αέξην 222Rn θαη λα επηηεπρζεί ξαδηελεξγφο ηζνξξνπία κε ην 226Ra (T1/2= 3.8 εκέξεο). 
΢ην ΢ρήκα 4-2 θαίλεηαη ε κνξθή ηεο ζπζθεπαζκέλεο γεσκεηξίαο ελφο δείγκαηνο. 
 
΢ρήκα 4-2: Έλα από ηα ζπζθεπαζκέλα δείγκαηα πνπ αλαιύζεθαλ. 
 
 
Ο Πίλαθαο 4-2 θαη ν Πίλαθαο 4-3 πεξηιακβάλνπλ ηνπο θσδηθνχο δεηγκάησλ, ηα 
θαζαξά  βάξε ζπζθεπαζίαο, ηα πνζνζηά πγξαζίαο, θαζψο θαη ηηο ππθλφηεηεο, γηα ηα 















0-2 MS672 19.91 0.6% 1.082 
2-4 MS673 19.72 1.3% 1.072 
4-6 MS674 19.18 1.0% 1.043 
6-8 MS675 19.19 0.8% 1.043 
8-10 MS676 19.65 1.1% 1.068 
10-12 MS677 19.85 1.5% 1.079 
12-14 MS678 21.28 1.3% 1.157 
14-16 MS679 22.34 1.7% 1.214 
16-18 MS680 21.25 1.3% 1.155 
18-20 MS681 21.33 1.4% 1.159 
20-22 MS682 20.88 1.5% 1.135 
22-24 MS683 21.82 1.1% 1.186 
24-26 MS684 22.62 1.1% 1.230 
Πίλαθαο 4-2: Αληηζηνίρηζε ηνπ πξώηνπ ζεη δεηγκάησλ κε ηνπο θσδηθνύο ηνπο, ηα θαζαξά βάξε, 











0-2 MS685 17.3 1.1% 0.940 
2-4 MS686 21.64 0.8% 1.176 
4-6 MS687 23.02 0.8% 1.251 
6-8 MS688 23.56 1.0% 1.281 
8-10 MS689 24.14 1.1% 1.312 
10-12 MS690 19.42 1.5% 1.056 
12-14 MS691 20.67 1.5% 1.124 
14-16 MS692 23.18 1.7% 1.260 
16-18 MS693 21.2 1.2% 1.152 
18-20 MS694 21.53 1.8% 1.170 
20-22 MS695 22.12 1.7% 1.202 
22-24 MS696 21.29 1.5% 1.157 
Πίλαθαο 4-3: Αληηζηνίρηζε ηνπ δεύηεξνπ ζεη δεηγκάησλ κε ηνπο θσδηθνύο ηνπο, ηα θαζαξά βάξε, 
πγξαζία θαη ππθλόηεηα ζπζθεπαζίαο. 
4.2 Βαζκνλόκεζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο γηα ρξήζε κε ηνλ αληρλεπηή LEGe 
Σππηθά, ε πεηξακαηηθή βαζκνλφκεζε κηαο λέαο γεσκεηξίαο ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ, 
πξνυπνζέηεη ηελ πιήξσζε ηνπ δνρείνπ κε πηζηνπνηεκέλε ξαδηελεξγφ πεγή θαη ηελ 
αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο απηνχ ζην ζπγθεθξηκέλν αληρλεπηή γηα θαηάιιειν ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη απνδφζεηο θσηνθνξπθήο γηα ηηο θσηνθνξπθέο 
ησλ ηζνηφπσλ ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε βαζκνλφκεζε, θαζψο ε 
ξαδηελέξγεηα ηνπ θάζε ηζνηφπνπ είλαη γλσζηή απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο πεγήο. 
Καηά ηελ αλάιπζε θσηνλίσλ ρακειψλ ελεξγεηψλ, φπσο απηά πνπ εθπέκπεη ν 
210
Pb, απαηηείηαη λα γίλνπλ δηνξζψζεηο απηναπνξξφθεζεο. Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ 
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ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη γηα 
θάζε ελέξγεηα πνπ εμεηάδεηαη. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θακπχιεο 
πνπ δίλνπλ ηελ ηηκή ηνπ νιηθνχ γξακκηθνχ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο κ (cm-1), 
ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ζπζθεπαζίαο ηνπ δείγκαηνο (Αλαγλσζηάθεο, 1998). Με 
γλσζηή πιένλ ηελ δηνξζσκέλε ιφγσ απηναπνξξφθεζεο απφδνζε γηα ην εμεηαδφκελν 
δείγκα, ππνινγίδεηαη ε ξαδηελέξγεηα ηνπ δέηγκαηνο θαηά ηε ζρέζε (2-44). 
΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ είλαη δπλαηή ε πιήξσζε ηεο γεσκεηξίαο κε 
πηζηνπνηεκέλε ξαδηελεξγφ πεγή βαζκνλφκεζεο, κηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε ρξήζε 
ηερληθψλ πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη απνδφζεηο 
θσηνθνξπθήο ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζρέζε (2-44), 
εθηηκψληαη κε ηελ ηερληθή ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο (efficiency transfer), φπσο 
αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.1. 
΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο Γ.Δ., έγηλε εθαξκνγή κφλν ηεο ηερληθήο ηεο 
κεηαθνξάο απφδνζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξαδηελεξγεηψλ ησλ δεηγκάησλ 
ρψκαηνο, κε ρξήζε ηνπ θψδηθα PENELOPE. 
4.2.1 Τπνινγηζκόο απόδνζεο θσηνθνξπθήο κε κεηαθνξά απόδνζεο (efficiency 
transfer) 
Έζησ δχν γεσκεηξίεο δείγκαηνο, νη νπνίεο πιεξψλνληαη απφ ην ίδην δείγκα, θαη 
αλαιχνληαη απφ ηνλ ίδην αληρλεπηή. Δάλ εθηηκεζεί ε απφδνζε θσηνθνξπθήο κηαο 
ελέξγεηαο κέζσ ηερληθψλ Monte Carlo γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο (ίδην κνληέιν εθηφο απφ 
ηε γεσκεηξία δνρείνπ) θαη δηαηίζεηαη πεηξακαηηθή ηηκή απφδνζεο γηα ηελ ίδηα 
ελέξγεηα γηα κηα απφ απηέο, ηφηε ε απφδνζε ηεο άιιεο γεσκεηξίαο πξνζεγγίδεηαη κε 
κεηαθνξά απφδνζεο (efficiency transfer, Piton et al., 2000). 
Ζ ηερληθή απηή ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ν ιφγνο ησλ απνδφζεσλ ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ ησλ δχν γεσκεηξηψλ, πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηνλ αληίζηνηρν ιφγν 
ησλ απνδφζεσλ ηεο γλσζηήο πεηξακαηηθήο απφδνζεο πξνο ηελ απφδνζε πνπ 
πξνζεγγίδεηαη κε ηελ ηερληθή ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο. Ζ ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
είλαη ε (4-1): 
 
              
       






eff2,ET:  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο ηεο γεσκεηξίαο 2, ε νπνία πξνζεγγίδεηαη κε 
κεηαθνξά απφδνζεο. 
effΠ,1:  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο ηεο γεσκεηξίαο 1, ε νπνία έρεη 
πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά. Απηφ γίλεηαη είηε κέζσ απεπζείαο 
πεηξακαηηθνχ ζεκείνπ, εάλ ε ελέξγεηα ηεο θσηνθνξπθήο αληηζηνηρεί 
ζε θσηφλην ηζνηφπνπ εληφο ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο, είηε απφ 
πξνζαξκνζκέλε θακπχιε βαζκνλφκεζεο. 
effMC,1,:  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο ηεο γεσκεηξίαο 1 φπσο πξνθχπηεη κέζσ 
ηερληθψλ Monte Carlo. 
effMC,2:  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο ηεο γεσκεηξίαο 2 φπσο πξνθχπηεη κέζσ 
ηερληθψλ Monte Carlo. 
4.2.2 Μεζνδνινγίεο πξνζδηνξηζκνύ ηεο πξαγκαηηθήο απόδνζεο ζε δείγκαηα 
ρώκαηνο κε κεηαθνξά απόδνζεο 
Με ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο, θαζψο θαη θάπνηα κέζνδν 
εθηίκεζεο ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε απφδνζε 
θσηνθνξπθήο γηα ην ππφ εμέηαζε δείγκα. Τπάξρνπλ δηάθνξνη δπλαηνί ζπλδπαζκνί 
εθαξκνγήο ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο θαη ησλ δηνξζψζεσλ απφδνζεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο ΓΔ εμεηάζηεθαλ ζπλνιηθά πέληε πηζαλνί ζπλδπαζκνί, κε ηνλ θαζέλα 
λα απνηειεί κηα δηαθνξεηηθή κεζνδνινγία. 
΢ην ΢ρήκα 4-3 παξνπζηάδεηαη κηα γεληθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεζνδνινγηψλ πνπ 
ππνινγίδνπλ ηελ ηειηθή απφδνζε κέζσ ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο. ΢εκεηψλεηαη πσο 
ζε θάζε κεζνδνινγία δε γίλεηαη λα εθαξκνζηεί πάλσ απφ κία δηφξζσζε απφδνζεο. Ο 
Πίλαθαο 4-4 πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο σο πξνο ηα πιηθά πεγήο θαη 




΢ρήκα 4-3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεζνδνινγηώλ ππνινγηζκνύ ηεο πξαγκαηηθήο απόδνζεο 





























Β Γεσκεηξία 8, 
4M HCl 







Γ Γεσκεηξία 8, 
4M HCl 






Γ Γεσκεηξία 8, 
4M HCl 




factor κε κ απφ 
πξνζνκνίσζε 
Δ Γεσκεηξία 8, 
4M HCl 





Πίλαθαο 4-4: Οη πέληε κεζνδνινγίεο εθηίκεζεο ηεο απόδνζεο ηεο λέαο γεσκεηξίαο γηα πιηθό ρώκα. 
Ζ θάζε κεζνδνινγία κπνξεί λα επαλαιεθζεί γηα νπνηνδήπνηε ηζφηνπν πνπ 
ελδηαθέξεη, κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξαδηελεξγεηψλ ηνπ ηζνηφπνπ ζηα θαηά 
βάζνο δείγκαηα ρψκαηνο. Απηφ, σζηφζν, απνηειεί ρξνλνβφξα δηαδηθαζία, θαζ’ φηη 
πξνυπνζέηεη ηελ εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο: 
 Σσλ δχν γεσκεηξηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαθνξά απφδνζεο.  
 Tνπ πιηθνχ ηνπ δείγκαηνο, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηελ πγξαζία θαη 
ππθλφηεηα ζπζθεπαζίαο θάζε ελφο απφ ηα δείγκαηα. 
 Σνπ πιηθνχ πεγήο βαζκνλφκεζεο. 
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 Σσλ θσηνλίσλ ησλ δεηνχκελσλ ηζνηφπσλ. 
Γηα απηφλ ην ιφγν, ήηαλ αλαγθαία ε επηινγή κίαο κεζνδνινγίαο, ε νπνία 
αθνινπζήζεθε γηα φια ηα ηζφηνπα ησλ νπνίσλ ε ξαδηελέξγεηα ελδηέθεξε. Ζ ζχγθξηζε 
ησλ κεζνδνινγηψλ έγηλε κε βάζε ηηο απνδφζεηο πνπ πξνέθπςαλ κφλν γηα ην 210Pb. H 
πξψηε γεσκεηξία πνπ ζπκκεηείρε ζηε κεηαθνξά απφδνζεο ήηαλ ε ηππνπνηεκέλε ηνπ 
ΔΠΣ-ΔΜΠ γεσκεηξία 8 (παξνπζηάζηεθε σο «Θ» ζηελ παξακεηξηθή κειέηε) , θαη ε 
δεχηεξε ήηαλ απηή πνπ ηειηθά πηνζεηήζεθε. Ζ γεσκεηξία 8, κε φγθν 40 cm3, 
επηιέρζεθε σο ε θνληηλφηεξε γεσκεηξία ζην θαπάθη ηξπβιίνπ, γηα ηελ νπνία λα 
δηαηίζεηαη πεηξακαηηθή απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα θάπνηα πεγή βαζκνλφκεζεο. Ζ 
γεσκεηξία απηή έρεη βαζκνλνκεζεί πεηξακαηηθά, κε πξφηππν κεηθηφ  δηάιπκα 
ξαδηντζνηφπσλ ζε κνξθή δηαιχκαηνο 4M HCl. 
Οη κεζνδνινγίεο Α θαη Β ηνπ Πίλαθα 4-4 βαζίδνληαη ζηελ εθαξκνγή δηφξζσζεο 
απφδνζεο ζηελ αξρηθή πεηξακαηηθή απφδνζε, ε νπνία αλαθέξεηαη ζε γεσκεηξία 8 θαη 
πιηθφ πεγήο 4M HCl. Ζ δηφξζσζε ηεο απφδνζεο πινπνηείηαη κε ηε ζρέζε (4-2) θαη ε 
ζρέζε κεηαθνξάο απφδνζεο πνπ δίλεη ηελ ηειηθή απφδνζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο γηα 
πιηθφ πεγήο ρψκα είλαη ε (4-3). 
 
    (            )        (           ) (4-2) 
    (            )     (           )  
   (            )




eff(Π,1, 4MHCl):  ε πεηξακαηηθή απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα γεσκεηξία 8 θαη πιηθφ 
πεγήο 4M HCl (πεηξακαηηθή αξρηθή απφδνζε). 
ε1:  ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο, γηα γεσκεηξία 8 (δηφξζσζε 
αξρηθήο απφδνζεο). 
eff(Π,1, soil):  ε δηνξζσκέλε απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα γεσκεηξία 8 θαη πιηθφ 
πεγήο ρψκα. 
eff(ΔΣ,2, soil):  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα πιηθφ πεγήο ρψκα, κε εθαξκνγή ηεο 
κεηαθνξάο απφδνζεο (ηειηθή απφδνζε). 
eff(MC,1, soil):  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο κέζσ πξνζνκνίσζεο γηα γεσκεηξία 8 
θαη πιηθφ πεγήο ρψκα (πξνζνκνίσζε αξρηθήο απφδνζεο). 
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eff(MC,2, soil):  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο κέζσ πξνζνκνίσζεο γηα ηε λέα 
γεσκεηξία θαη πιηθφ πεγήο ρψκα (πξνζνκνίσζε ηειηθήο 
απφδνζεο). 
 
Οη κεζνδνινγίεο Γ θαη Γ ηνπ Πίλαθα 4-4, βαζίδνληαη ζηελ εθαξκνγή δηφξζσζεο 
απφδνζεο ζηελ ηειηθή πεηξακαηηθή απφδνζε, ε νπνία αλαθέξεηαη ζηε λέα γεσκεηξία 
θαη πιηθφ πεγήο 4M HCl. Ζ ζρέζε (4-4) δίλεη ηελ απφδνζε ηεο λεάο γεσκεηξίαο πξνο 
πηνζέηεζε γηα πιηθφ πεγήο 4M HCl. Ζ ζρέζε (4-5) δίλεη ηελ ηειηθή απφδνζε ηεο λέαο 
γεσκεηξίαο πξνο πηνζέηεζε γηα πιηθφ πεγήο ρψκα. 
    (             )     (            )  
   (             )
   (           )
 (4-4) 
    (           )     (             )     (4-5) 
φπνπ: 
 
eff(ΔΣ,2, 4MHCl):  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο γηα πιηθφ πεγήο 4M HCl, κε εθαξκνγή 
ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο. 
eff(MC,1, 4MHCl):  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο κέζσ πξνζνκνίσζεο γηα γεσκεηξία 8 
θαη πιηθφ πεγήο 4M HCl (πξνζνκνίσζε αξρηθήο απφδνζεο). 
eff(MC,2, 4MHCl):  ε απφδνζε θσηνθνξπθήο κέζσ πξνζνκνίσζεο γηα ηε λέα 
γεσκεηξία θαη πιηθφ πεγήο 4M HCl (πξνζνκνίσζε ηειηθήο 
απφδνζεο). 
ε2:  ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο, γηα ηε λέα γεσκεηξία πξνο 
πηνζέηεζε (δηφξζσζε ηειηθήο απφδνζεο). 
 
Ζ κεζνδνινγία Δ παξνπζηάδεη θάπνηεο ηδηαηηεξφηεηεο: 
 Οη πξνζνκνηνχκελεο αξρηθέο θαη ηειηθέο απνδφζεηο αλαθέξνληαη ζε 
δηαθνξεηηθφ πιηθφ.  
 ΢ηνλ Πίλαθα 4-4, δελ θαηαγξάθεηαη ε εθαξκνγή ρξήζε ζπληειεζηή 
αλαγσγήο απφδνζεο. 
Οη παξαπάλσ ηδηαηηεξφηεηεο νθείινληαη ζην φηη ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο 
κέζσ πξνζνκνίσζεο νξίδεηαη σο ν ιφγνο δχν απνδφζεσλ απφ πξνζνκνίσζε. Όηαλ ν 
ιφγνο απηφο εηζαρζεί ζηε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο, ε ζρέζε 
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επηδέρεηαη απινπνηήζεσλ. Ο ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο κέζσ πξνζνκνίσζεο 
ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4-6): 
 
    
   (            )
   (             )
 (4-6) 
 
Όπνπ i είλαη δείθηεο πνπ παίξλεη ηελ ηηκή 1 ηε γεσκεηξία 8 θαη 2 γηα ηε λέα 
γεσκεηξία πξνο πηνζέηεζε. Αλάινγα κε ηνλ δείθηε ε ζρέζε (4-6) ζα δίλεη είηε ην 
ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο ηεο αξρηθήο απφδνζεο ε1, είηε ην ζπληειεζηή 
αλαγσγήο απφδνζεο ηεο ηειηθήο απφδνζεο ε2. Ζ ζρέζε (4-7) πνπ δίλεη ηελ ηειηθή 
απφδνζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο πξνο πηνζέηεζε γηα πιηθφ πεγήο ρψκα πξνθχπηεη κε 
δχν ηξφπνπο: 
 Γηα i=1 θαη ιχλνληαο ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (4-2), (4-3) θαη (4-6). 
 Γηα i=2 θαη ιχλνληαο ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (4-4), (4-5) θαη (4-6). 
 
    (            )     (           )  
   (            )
   (             )
 (4-7) 
 
4.2.3 Μνληέια ηνπ αληρλεπηή LEGe πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 
απόδνζεο θσηνθνξπθήο 46.52 keV κέζσ PENELOPE 
O ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο θσηνθνξπθήο γηα έλα πιηθφ κέζσ κεηαθνξάο 
απφδνζεο, πξνυπνζέηεη ηε γλψζε ησλ πξνζνκνηνχκελσλ απνδφζεσλ ηεο ίδηαο 
θσηνθνξπθήο γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο, φηαλ απηέο είλαη πιεξσκέλεο κε ην ίδην πιηθφ 
πεγήο. Ωο αξρεία εηζφδνπ πιηθψλ πεγήο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία πιηθά ρψκαηνο, θαη 
ην δηάιπκα 4M HCl. Tα πιηθά ηνπ ρψκαηνο αθνινπζνχλ ηε ζχζηαζε ηνπ ηππηθνχ 
ρψκαηνο φπσο αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν (3.2.1), κε ηε δηαθνξά φηη νη 
πεξηεθηηθφηεηεο αλάρζεθαλ ζε κηα ηππηθή πγξαζία 1% θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξείο 
ελδεηθηηθέο ππθλφηεηεο ρψκαηνο (δχν αθξαίεο απφ ηηο κεηξνχκελεο θαηά ηε 
ζπζθεπαζία θαη ε κέζε ηηκή ηνπο), επνκέλσο πξνέθπςαλ ηξία δηαθνξεηηθά αξρεία 
πιηθψλ πεγήο ρψκαηνο. 
Ωο αξρεία εηζφδνπ γεσκεηξίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν αξρεία γεσκεηξίαο πνπ 
κνληεινπνηνχλ ηε δηάηαμε ηνπ αληρλεπηή LEGe, κε ην έλα λα πεξηιακβάλεη ηελ 
ηππνπνηεκέλε γεσκεηξία 8, θαη ην άιιν ηε λέα πξνηεηλφκελε γεσκεηξία πνπ 
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αγνξάζηεθε. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο (εθηφο ησλ 
δνρείσλ δείγκαηνο) βαζίζηεθε ζε έλα ηξνπνπνηεκέλν αξρείν γεσκεηξίαο ηεο ΓΔ 
(Φσηεηλάθε, 2012). 
4.2.4 Πξνζδηνξηζκόο dead layers ζηελ πξνζνκνίσζε PENELOPE γηα ηνλ 
αληρλεπηή LEGe 
Έλαο ηξφπνο αθξηβέζηεξεο κνληεινπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο αληρλεπηή-δείγκαηνο, 
είλαη ε εθηίκεζε ηνπ πάρνπο ησλ λεθξψλ δσλψλ (dead layers) ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ 
αληρλεπηή. Οη λεθξέο δψλεο ηνπ αληρλεπηή απνηεινχλ πεξηνρέο ηνπ θξπζηάιινπ νη 
νπνίεο δελ παξάγνπλ ειεθηξηθφ ζήκα, αθφκα θαη φηαλ γίλεηαη ελαπφζεζε ελέξγεηαο 
ζε απηέο κέζσ αιιειεπίδξαζεο αθηηλνλνβνιίαο-χιεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 
πξνζνκνίσζεο ηνπ θξπζηάιινπ LEGe νξίδνληαη ην πνιχ ηξεηο λεθξέο δψλεο: ε 
εκπξφζζηα λεθξή δψλε (front dead layer, πην θνληά ζην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή), ε 
πεξηθεξεηαθή λεθξή δψλε (peripheral ή side dead layer) θαη ε νπίζζηα λεθξή δψλε 
(back dead layer). Σα πάρε ησλ λεθξψλ δσλψλ νξίδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 
ειαρηζηνπνηεζεη ε απφθιηζε κεηαμχ ηεο πεηξακαηηθήο θαη πξνζνκνηνχκελεο 
απφδνζεο, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ πεγήο θαη γεσκεηξία δείγκαηνο. Απηφ γίλεηαη 
κε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία (Βαζηινπνχινπ, 2008), θαηά ηελ νπνία, κε αξρηθέο 
ηηκέο ηηο θαιχηεξεο δπλαηέο εθηηκήζεηο πνπ δηαηίζεηαη απφ ηε 
βηβιηνγξαθία/θαηαζθεπαζηή/πξνεγνχκελεο εξγαζίεο, γίλνληαη πξνζνκνηψζεηο κε 
δηαθνξεηηθά πάρε λεθξψλ δσλψλ, έσο φηνπ ε δηαθνξά ηεο απφδνζεο κε ηελ 
πεηξακαηηθή λα ειαρηζηνπνηεζεί. ΢ε πεξηπηψζεηο βαζκνλφκεζεο κε ηερληθέο Monte 
Carlo, είλαη επηζπκεηή ε ηαπηφρξνλε ειαρηζηνπνίεζε απηήο ηεο απφθιηζεο κε δχν 
ελέξγεηεο αλαθνξάο, κηα πςειή, θαη κηα ρακειφηεξε. 
Ο ιφγνο πνπ επηιέγνληαη κηα πςειή θαη κηα ρακειή ελέξγεηα, ζρεηίδεηαη άκεζα κε 
ηελ επαηζζεζία ηεο πξνζνκνηνχκελεο απφδνζεο θάζε ελέξγεηαο ζηε κεηαβνιή ηνπ 
εκπξφζζηνπ (front) θαη ηνπ πεξηθεξεηαθνχ (peripheral ή side) dead layer. 
΢πγθεθξηκέλα, νη πςειέο ελέξγεηεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε επαηζζεζία απφδνζεο 
ζηε κεηαβνιή ηνπ πεξηθεξεηαθνχ dead layer θαη κηθξφηεξε ζην εκπξφζζην, ιφγσ ηεο 
κηθξήο πηζαλφηεηαο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ην ηειεπηαίν. Σν αληίζεην αθξηβψο 
ηζρχεη ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο, ηα θσηφληα ησλ νπνίσλ απνξξνθψληαη ζε κεγαιχηεξν 
βαζκφ ζηα πξψηα «λεθξά» κm ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ αληρλεπηή, κε παξάιιειε κηθξή 
πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο κε ην πεξηθεξεηαθφ dead layer. Δπίζεο, έγηλαλ δνθηκέο 
θαη κε δηάθνξα πάρε νπίζζηαο (back) λεθξήο δψλεο. Ζ νπηζζηα λεθξή δψλε επεξεάδεη 
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θπξίσο ηα θσηφληα πςειψλ ελεξγεηψλ, εηδηθά φηαλ ν θξχζηαιινο ηνπ αληρλεπηή έρεη 
κηθξφ πάρνο, θάηη πνπ ηζρχεη γηα ηνλ αληρλεπηή LEGe. ΢ε θάζε πεξίπησζε, αχμεζε 
πάρνπο νπνηνπδήπνηε dead layer, ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξν φγθνο θξπζηάιινπ 
αληρλεπηή πνπ δχλαηαη λα κεηξήζεη ελαπφζεζε ελέξγεηαο πιήξνπο θσηνθνξπθήο, 
επνκέλσο θαη κηθξφηεξε απφδνζε. 
΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ηζφηνπα ηνπ 241Am θαη 137Cs, πνπ 
εθπέκπνπλ ζηα 59.54 keV θαη 661.62 keV αληίζηνηρα. Ο ιφγνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηέο νη ελέξγεηεο, είλαη ε γλψζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηνπο 
απνδφζεσλ θσηνθνξπθήο γηα ηνλ αληρλεπηή LEGe θαη πιηθφ πξφηππεο ξαδηελεξγνχ 
πεγήο 4M HCl. Γελ πξνέξρνληαη δειαδή νη ηηκέο ησλ πεηξακαηηθψλ ηνπο απνδφζεσλ 
απφ πξνζαξκνζκέλε θακπχιε βαζκνλφκεζεο. 
Mε εθαιηήξηεο ηηο ηειηθέο ηηκέο dead layer πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην αξρείν 
γεσκεηξίαο ηεο Γ.Δ. (Φσηεηλάθε, 2012), έγηλαλ δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο πάρνπο 
εκπξφζζηνπ, πεξηθεξεηαθνχ θαη νπίζζηνπ dead layer, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη 
δηαθνξέο ησλ απνδφζεσλ ηνπ θάζε ηζνηφπνπ απφ ηηο πεηξακαηηθέο. Ο Πίλαθαο 4-5 
πεξηιακβάλεη ηηο ηειηθέο ηηκέο dead layers πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ν Πίλαθαο 4-6 
ηηο πεηξακαηηθέο θαη πξνζνκνηνχκελεο απνδφζεηο γηα απηά ηα dead layers. 
Front Dead Layer (κm) Side Dead Layer (κm) Back Dead Layer (κm) 
25 2000 0 
Πίλαθαο 4-5: Σειηθέο δηαζηάζεηο dead layers πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν ηνπ αληρλεπηή 
LEGe. 




Am 0.08892 0.08999 1.19 
137
Cs 0.01122 0.01118 -0.36 
Πίλαθαο 4-6: Απνδόζεηο θσηνθνξπθήο γηα ηα ηειηθά dead layer πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη 
αληίζηνηρεο απνθιίζεηο από ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 
4.2.5 Πξνζνκνηώζεηο γηα ηε γεσκεηξία 8 θαη ηε λέα γεσκεηξία 
Με πιένλ νξηζκέλεο ηηο λεθξέο δψλεο ηνπ θξπζηάιινπ Ge ηνπ κνληέινπ ηνπ 
αληρλεπηή LEGe, ην επφκελν βήκα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο, ήηαλ 
ε εχξεζε ησλ πξνζνκνηνχκελσλ απνδφζεσλ ηεο γεσκεηξίαο 8 θαη ηεο λέαο 
γεσκεηξίαο γηα ηηο εμήο ελέξγεηεο θσηνλίσλ: 
 46.52 keV ηνπ 210Pb. 
 63.29 keV ηνπ 234Th. 
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 609.32 keV ηνπ 214Bi. 
Σν πιηθφ πεγήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φιεο ηηο ελέξγεηεο ήηαλ ην 4M ΖCl. 
΢πγθεθξηκέλα γηα ην 210Pb, έγηλαλ θαη πξνζνκνηψζεηο κε πιηθφ πεγήο ην ηππηθφ ρψκα 
πγξαζίαο 1%, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.2.2. Πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 
πξνζνκνίσζε γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο ππθλφηεηεο ρψκαηνο. 
















Pb 0.08357 0.13741 0.08228 - -1.56 - 
234
Th 0.09034 0.14370 0.09171 - 1.49 - 
214
Bi 0.01227 0.01799 0.01206 - -1.78 - 
Πίλαθαο 4-7: Απνδόζεηο θσηνθνξπθήο από πξνζνκνίσζε ησλ δύν γεσκεηξηώλ θαη νη αληίζηνηρεο 




effPENELOPE ηππηθφ ρψκα  
Γεσκεηξία 8 Νέα γεσκεηξία 
0.940 0.07562 0.12761 
1.148 0.07309 0.11997 
1.312 0.07067 0.11737 
Πίλαθαο 4-8: Απνδόζεηο θσηνθνξπθήο 46.52 keV ηνπ 210Pb από πξνζνκνίσζε ησλ δύν γεσκεηξηώλ, 
γηα 3 ππθλόηεηεο ηππηθνύ ρώκαηνο πγξαζίαο 1% σο πιηθό πεγήο. 
4.2.6 ΢πληειεζηέο αλαγσγήο απόδνζεο ιόγσ απηναπνξξόθεζεο πνπ 
ππνινγίζηεθαλ γηα ην 210Pb 
Με γλσζηέο ηηο πξνζνκνηνχκελεο απφ ηνλ θψδηθα PENELOPE απνδφζεηο ηππηθνχ 
ρψκαηνο πγξαζίαο 1%, γηα ηξεηο ππθλφηεηεο θαη δχν γεσκεηξίεο, θαζψο θαη ηηο 
απνδφζεηο γηα 4M HCl επίζεο γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο απηέο, έγηλε εθηίκεζε ησλ 
ζπληειεζηψλ δηφξζσζεο απφδνζεο ηεο θσηνθνξπθήο 46.52 keV ηνπ 210Pb. 
Τπελζπκίδεηαη φηη ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο κέζσ πξνζνκνίσζεο 
ππνινγίδεηαη σο απιφο ιφγνο ηεο απφδνζεο ηνπ δείγκαηνο ρψκαηνο, πξνο ηελ 
απφδνζε ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο 4M HCl, θαηά ηελ παξάγξαθν 3.5. 
Eπίζεο, βξέζεθαλ νη ζπληειεζηέο αλαγσγήο απφδνζεο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
factor (βιέπε παξάγξαθν 3.6) γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο θαη δχν πξνζεγγίζεηο ρψκαηνο. 
Σν πξψην ρψκα απνηειεί ην ηππηθφ ρψκα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο παξακεηξηθήο 
κειέηεο, ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο κ (cm-1) ηνπ νπνίνπ βξέζεθε κέζσ 
ηνπ πξνγξάκκαηνο  tables.exe ηνπ θψδηθα PENELOPE, γηα ηηο ηξεηο ππθλφηεηεο 
ρψκαηνο, θαη εηζήρζε ζην πξφγξακκα factor. Σν δεχηεξν ρψκα, είλαη απηφ πνπ 
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ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο SPUNAL. Ο γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο απηνχ 
ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο θακπχιεο κ(ξ), επνκέλσο κε εηζαγσγή ησλ ίδησλ ηξηψλ 
ππθλνηήησλ ζην πξφγξακκα factor, πξνζδηνξίζηεθαλ θαη νη αληίζηνηρεο δηνξζψζεηο 
απφδνζεο γηα ην πιηθφ απηφ. 
Ο Πίλαθαο 4-9 πεξηιακβάλεη ηνπο ζπληειεζηέο αλαγσγήο απφδνζεο πνπ 







Γεσκεηξία 8 Νέα 
γεσκεηξία 
0.940 0.905 0.929 
1.148 0.875 0.873 
1.312 0.846 0.854 
Πίλαθαο 4-9: Ο ζπληειεζηήο αλαγσγήο απόδνζεο θάζε ζπλδπαζκνύ γεσκεηξίαο-ππθλόηεηαο, κε 
ρξήζε ηνπ θώδηθα PENELOPE. 
Ο Πίλαθαο 4-10 πεξηιακβάλεη ηνπο ζπληειεζηέο αλαγσγήο απφδνζεο πνπ πξνέθπςαλ 





εfactor, ρψκα  
SPUNAL 
εfactor, ρψκα  
πξνζνκνίσζεο 
Γεσκεηξία 8 Νέα 
γεσκεηξία 
Γεσκεηξία 8 Νέα 
γεσκεηξία 
0.940 0.954 0.966 0.935 0.952 
1.148 0.906 0.930 0.887 0.915 
1.312 0.870 0.902 0.851 0.887 
Πίλαθαο 4-10: Ο ζπληειεζηήο αλαγσγήο απνδνζεο θάζε ζπλδπαζκνύ γεσκεηξίαο-ππθλόηεηαο, κε 
ρξήζε ηνπ θώδηθα factor, γηα ηηο δύν πξνζεγγίζεηο ρώκαηνο (SPUNAL θαη πξνζνκνίσζεο). 
4.2.7 ΢ύγθξηζε κεζνδνινγηώλ πξνζδηνξηζκνύ ηεο πξαγκαηηθήο απόδνζεο 
Ο Πίλαθαο 4-11 θαη ην ΢ρήκα 4-4 πεξηιακβάλνπλ ηηο ηειηθέο απνδφζεηο 
θσηνθνξπθήο γηα ην 210Pb, γηα ηε λέα γεσκεηξία θαη πιηθφ πεγήο ρψκα, ζχκθσλα κε 







Πξαγκαηηθέο απνδφζεηο λέαο γεσκεηξίαο 
ξ=0.940 (gr/cm3) ξ=1.148 (gr/cm3) ξ=1.312 (gr/cm3) 
Α 0.13248 0.12236 0.11889 
Β 0.12983 0.11972 0.11628 
Γ 0.13412 0.12905 0.12516 
Γ 0.13209 0.12698 0.12315 
Δ 0.12890 0.12118 0.11856 
Πίλαθαο 4-11: Απνδόζεηο ελέξγεηαο 46.52 keV λέαο γεσκεηξίαο γηα πιηθό πεγήο ρώκα, όπσο 
πξνθύπηνπλ από ηηο πέληε κεζνδνινγίεο, γηα ηηο ηξεηο ελδεηθηηθέο ππθλόηεηεο. 
 
΢ρήκα 4-4: Απνδόζεηο ελέξγεηαο 46.52 keV λέαο γεσκεηξίαο γηα πιηθό πεγήο ρώκα, όπσο 
πξνθύπηνπλ από ηηο πέληε κεζνδνινγίεο, γηα ηηο ηξεηο ελδεηθηηθέο ππθλόηεηεο. 
Απφ ην ΢ρήκα 4-4, παξαηεξνχληαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεζνδνινγηψλ: 
 Ωο πξνο ηηο απνδφζεηο ησλ δηαθφξσλ κεζνδνινγηψλ πνπ πξνθχπηνπλ γηα 
κηα ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα απφ ηηο ελδεηθηηθέο. Δλ γέλεη ηηο πςειφηεξεο 
απνδφζεηο παξέρεη ε κεζνδνινγία Γ, ελψ ηηο ρακειφηεξεο ε Β. 
 Ωο πξνο ην πφζν απέρνπλ νη απνδφζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ 
κεηαμχ ηνπο απφ κεζνδνινγία ζε κεζνδνινγία. Ηδηαίηεξα ζηηο 
κεζνδνινγίεο Α θαη Β, ε απφδνζε ηεο κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο απέρεη απφ 
ηε κέζε θαη ηε κέγηζηε ππθλφηεηα πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο 
κεζνδνινγίεο Γ θαη Γ. Ζ κεζνδνινγία Δ παξνπζηάδεη ηελ ειάρηζηε 
απφθιηζε κεηαμχ ηεο κέζεο θαη ηεο κέγηζηεο ππθλφηεηαο.  
Tνλίδεηαη φηη φιεο νη κεζνδνινγίεο είλαη απνδεθηέο, ζην βαζκφ πνπ δελ είλαη δπλαηφ 
λα γίλεη πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο απφδνζεο θαη απαξαίηεηα ζα γίλνπλ 
θάπνηεο πξνζεγγίζεηο. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη, νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο 



















εθαξκνζηεί ηειηθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξαγκαηηθψλ απνδφζεσλ ησλ ηζνηφπσλ 
πνπ ελδηαθέξνπλ, ήηαλ ε Γ, δηφηη: 
 Γελ απαηηείηαη πξνζνκνίσζε θάζε ππθλφηεηαο ρψκαηνο γηα θάζε 
γεσκεηξία, παξά κφλν κηα πξνζνκνίσζε γηα πιηθφ πεγήο 4M HCl γηα 
θάζε γεσκεηξία θαη ππφ εμέηαζε ελέξγεηα. 
 Ζ δηφξζσζε απηναπνξξφθεζεο γίλεηαη κε βάζε πξνζαξκνζκέλεο 
θακπχιεο κ(ξ) πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ πξαγκαηηθά ειιεληθά ρψκαηα 
(Αλαγλσζηάθεο, 1998) θαη φρη κηα ζηαζεξή ηππηθε ζχζηαζε πνπ εηζάγεηαη 
ζηελ πξνζνκνίσζε. 
 Σν πξφγξακκα factor ιακβάλεη ηηο ηηκέο κ(ξ) ησλ θακπχισλ ρψκαηνο 
SPUNAL απηφκαηα. ΢ε αληίζεζε, ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ηηκψλ κ(ξ) γηα 
ρψκα πξνζνκνίσζεο ζην πξφγξακκα factor, είλαη επίπνλε, θαζψο ζα 
πξέπεη λα εθηεινχληαη ηα πξνγξάκκαηα material.exe θαη tables.exe 
μερσξηζηά γηα θάζε ππθλφηεηα ρψκαηνο ησλ θαηά βάζνο δεηγκάησλ. 
4.3 Πεηξακαηηθέο θαηά βάζνο θαηαλνκέο ηνπ 210Pb πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 
αλάιπζε ησλ λέσλ δεηγκάησλ ρώκαηνο 
Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ξαδηελεξγεηψλ 
νξηζκέλσλ ηζνηφπσλ ζηα δείγκαηα ρψκαηνο πνπ ειήθζεζαλ. Απφ θάζε έλα απφ ηα 
θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ, πξνζδηνξίζηεθε ε ξαδηελέξγεηα ησλ ηζνηφπσλ: 
 210Pb (46.52 keV) 
 234Th. (63.29 keV) 
 226Ra, κέζσ ηνπ ζπγαηξηθνχ ηνπ 214Bi (609.32 keV). 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απνδφζεσλ αθνινπζήζεθε ε κεζνδνινγία Γ πνπ 
πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2 γηα θάζε ππθλφηεηα δείγκαηνο, επνκέλσο 
πξνέθπςε κηα απφδνζε θσηνθνξπθήο ρψκαηνο γηα θάζε θιάζκα ρψκαηνο, γηα ηηο 
ελέξγεηεο θσηνλίσλ ηνπ 210Pb θαη 234Th. Γηα ην ηζφηνπν ηνπ 214Bi αθνινπζήζεθε 
επίζεο ε κεζνδνινγία Γ, κε ηε δηαθνξά φηη ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ πνπ εμεηάζηεθε 
(609.32 keV), ζεσξείηαη αξθεηά κεγάιε (>200 keV) ψζηε λα κελ ιακβάλεηαη ππ’ 
φςηλ ην θαηλφκελν ηεο απηναπνξξφθεζεο. Ωο απνηέιεζκα, ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ε 
απφδνζε γηα πιηθφ 4M HCl θαη ηε λέα γεσκεηξία, φπσο πξνέθπςε κε κεηαθνξά 
απφδνζεο, δίρσο δηφξζσζε απηναπνξξφθεζεο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο factor.Σα 
παξαθάησ δεδνκέλα ήηαλ πιένλ γλσζηά: 
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 Οη απνδφζεηο γηα θάζε ηζφηνπν θαη δείγκα. 
 Οη επηθάλεηεο θσηνθνξπθήο ησλ αλαιχζεσλ απφ ηνλ θψδηθα SPUNAL. 
 Οη θαζαξέο κάδεο θάζε δείγκαηνο. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, ππνινγίζηεθαλ νη εηδηθέο ξαδηελέξγεηεο 
θάζε θιάζκαηνο ρψκαηνο γηα θάζε έλα απφ ηα δχν θαηά βάζνο δείγκαηα. Οη 
ξαδηελέξγεηεο απηέο ζπλνδεχνληαη θαη απφ θάπνηεο αβεβαηφηεηεο. Οη αβεβαηφηεηεο 
πνπ ειήθζεζαλ ππ’ φςηλ, ήηαλ νη εμήο : 
 Αβεβαηφηεηεο θαζαξήο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο. 
 ΢πζηεκαηηθέο θαη ηπραίεο αβεβαηφηεηεο απνδφζεσλ πξνζνκνίσζεο. 
 Αβεβαηφηεηεο δχγηζεο. 
Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ησλ εηδηθψλ ξαδηελεξγεηψλ, ζπλνδεπφκελα απφ 











0-2 66.04 ±8.5% 18.78 ±30.6% 13.52 ±15.9% 
2-4 44.80 ±10.5% 13.35 ±38.3% 16.20 ±12.2% 
4-6 35.07 ±15.2% 15.13 ±39.3% 15.94 ±14.1% 
6-8 31.92 ±11.8% 15.76 ±27.0% 13.61 ±12.1% 
8-10 32.12 ±10.9% 15.73 ±25.3% 13.73 ±11.4% 
10-12 23.74 ±17.2% 22.33 ±21.4% 16.23 ±11.4% 
12-14 17.17 ±21.3% 16.60 ±25.6% 14.85 ±11.0% 
14-16 14.87 ±30.1% 12.88 ±40.3% 13.09 ±14.9% 
16-18 15.96 ±28.0% 14.03 ±37.3% 13.05 ±15.4% 
18-20 13.33 ±29.9% 18.96 ±24.8% 16.39 ±11.1% 
20-22 15.33 ±30.8% 16.48 ±33.6% 17.24 ±12.2% 
22-24 16.94 ±25.5% 14.53 ±22.4% 18.56 ±10.7% 
24-26 20.18 ±19.9% 21.79 ±21.4% 16.30 ±11.2% 












0-2 90.22 ±6.9% 14.10 ±42.7% 20.17 ±11.9% 
2-4 49.65 ±10.4% 20.85 ±26.3% 21.55 ±10.1% 
4-6 29.16 ±13.9% 20.82 ±21.9% 21.09 ±8.6% 
6-8 25.02 ±17.6% 20.28 ±24.6% 17.45 ±11.1% 
8-10 28.55 ±15.6% 13.45 ±37.4% 18.30 ±10.5% 
10-12 22.67 ±19.0% 9.06 ±54.9% 16.47 ±12.0% 
12-14 18.26 ±25.1% 15.63 ±34.2% 13.46 ±15.0% 
14-16 18.83 ±24.5% 14.40 ±37.2% 15.44 ±13.0% 
16-18 15.98 ±25.3% 16.55 ±28.5% 14.84 ±12.2% 
18-20 12.55 ±36.5% 10.81 ±48.7% 14.66 ±13.7% 
20-22 12.40 ±34.8% 15.73 ±31.8% 12.84 ±14.5% 
22-24 17.71 ±20.6% 15.74 ±27.3% 13.71 ±12.0% 
Πίλαθαο 4-13: Δηδηθέο ξαδηελέξγεηεο ηνπ δεύηεξνπ θαηά βάζνο δείγκαηνο ρώκαηνο. 
΢ηνπο Πίλαθεο 4-12 θαη 4-13 παξαηεξνχληαη κεγάιεο αβεβαηφηεηεο ηεο εηδηθήο 
ξαδηελέξγεηαο ηνπ 234Th. Απηέο νθείινληαη ηφζν ζηε ρακειή ξαδηελέξγεηα ηνπ 234Th 
ζηα δείγκαηα, φζν θαη ζην απμεκέλν δηαθξηηφ ππφζηξσκα ηνπ 234Th, απφξξνηα ηεο 
χπαξμεο ηνπ 234Th ζηε ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή. Πξνθχπηεη ζπλεπψο ην ζπκπέξαζκα 
φηη ν αληρλεπηήο LEGe δελ είλαη ν πιένλ ηδαληθφο αληρλεπηήο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ηζνηφπνπ ζην ρψκα κε ηε γεσκεηξία απηή θαη ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 
ρξφλνπο αλάιπζεο (2-5 εκέξεο). 
΢ην ΢ρήκα 4-5 παξαηίζεληαη νη εηδηθέο ξαδηελέξγεηεο ηνπ 210Pb, γηα ηα δχν θαηά 
βάζνο δείγκαηα ρψκαηνο. Παξαηεξείηαη πσο ηα δχν θαηαθφξπθα πξνθίι ηνπ 210Pb 
αθνινπζνχλ ηθαλνπνηεηηθά ην ζεσξεηηθφ εθζεηηθφ πξνθίι (παξάγξαθνη 2.2.2, 2.2.3). 
Γηαπηζηψλεηαη φηη, κε ηε κνλαδηθή εμαίξεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ δείγκαηνο 0-2cm, νη 




΢ρήκα 4-5: Δηδηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ 210Pb ζηα δύν θαηά βάζνο δείγκαηα ρώκαηνο. 
΢ηo ΢ρήκα 4-6 παξαηίζεληαη νη εηδηθέο ξαδηελέξγεηεο ηνπ 234Th γηα ηα δχν θαηά 
βάζνο δείγκαηα ρψκαηνο. Παξαηεξείηαη πσο νη ηηκέο εηδηθήο ξαδηελέξγεηαο ηνπ 234Th 
βξίζθνληαη κέζα ζηα αλακελφκελα φξηα (Anagnostakis et al., 2002). 
Tν ΢ρήκα 4-7 παξαηίζεληαη νη εηδηθέο ξαδηελέξγεηεο ηνπ 226Ra ζηα δχν θαηά βάζνο 
δείγκαηα ρψκαηνο. Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη σο πξνο ηηο εηδηθέο ξαδηελέξγεηεο 
ηνπ 226Ra ζην ειιεληθφ έδαθνο είλαη φκνην κε ην 234Th, κε ηε δηαθνξά φηη νη 
αβεβαηφηεηεο θηλνχληαη ζηα ίδηα πιαίζηα κε ην 210Pb. Παξαηεξείηαη φηη δελ ππάξρεη 
έληνλε θαηά βάζνο κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 226Ra – φπσο αλακέλεηαη θαη 
απφ ηε βηβιηνγξαθία – κε ζπλέπεηα ε ξαδηελέξγεηα ηνπ είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξε 
απφ απηή ηνπ 210Pb ζηα δείγκαηα θνληά ζηελ επηθάλεηα αιιά ζπγθξίζηκε ζηα 
δείγκαηα κεγαιχηεξνπ βάζνπο. Ζ εηθφλα απηή επηβεβαηψλεη ηα ζεσξεηηθά 
αλακελφκελα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν ηζνηφπσλ, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην 
Κεθάιαην 2. 
























Καηά βάζος δείγκα #1 




΢ρήκα 4-6: Δηδηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ 234Th ζηα δύν θαηά βάζνο δείγκαηα ρώκαηνο. 
 
΢ρήκα 4-7: Δηδηθή ξαδηελέξγεηα ηνπ 226Ra ζηα δύν θαηά βάζνο δείγκαηα ρώκαηνο. 
























Καηά βάζος δείγκα #1 
Καηά βάζος δείγκα #2 
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Καηά βάζος δείγκα #2 
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4.4 Παξαηεξήζεηο θαη πξνηάζεηο επί ηεο ρξήζεο ηεο λέαο γεσκεηξίαο δείγκαηνο 
Με ηελ εθαξκνγή ηεο λέαο γεσκεηξίαο ζε έλα δείγκα ρψκαηνο, αθνινπζψληαο 
φιε ηε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο, πξνεηνηκαζίαο, ζπζθεπαζίαο θαη αλάιπζεο 
δείγκαηνο, πξνέθπςαλ νξηζκέλα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα 
βειηίσζε, σο πξνο ην ζρεδηαζκφ ηνπ απαηηνχκελνπ φγθνπ ρψκαηνο πξνο ζπιινγή θαη 
ηηο αλαιχζεηο ησλ δεηγκάησλ: 
1. Ζ λέα γεσκεηξία πνπ πηνζεηήζεθε επηηξέπεη ηελ απνηχπσζε ηεο θαηά 
βάζνο θαηαλνκήο ησλ ηζνηφπσλ πνπ κειεηήζεθαλ, αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, 
κε θαιή αβεβαηφηεηα, αθφκα θαη γηα ηα ρακειά επίπεδα ξαδηελέξγεηαο 
ηνπ ρψκαηνο ζηε πεξηνρή ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ. 
2. Γηαπηζηψζεθε φηη ζηα επηθαλεηαθά θιάζκαηα ρψκαηνο (0-2 cm) ε 
πνζφηεηα ρψκαηνο επαξθεί νξηαθά γηα ηελ πιήξσζε κίαο γεσκεηξίαο 
δείγκαηνο. Δπνκέλσο, πξνηείλεηαη ε ιήςε δχν θαηά βάζνο δεηγκάησλ απφ 
ηελ ίδηα ζέζε θαη αλάκεημή ηνπο, ψζηε λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο 
αλεπαξθνχο πιήξσζεο ηεο γεσκεηξίαο απφ ρψκα ησλ επηθαλεηαθψλ 
εθαηνζηψλ. 
3. Δμππαθνχεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη επηζπκεηή ε κειέηε ηεο θαηά 
βάζνπο θνθθνκεηξίαο, ζηα δείγκαηα ηα δχν θαηά βάζνο δείγκαηα δελ 
επαξθνχλ.  
4. Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ κε ηνλ αληρλεπηή LEGe κπνξεί λα είλαη 
απνηειεζκαηηθή, αθφκα θαη γηα ηηο ρακειέο ξαδηελέξγεηεο ησλ δεηγκάησλ 
πνπ αλαιχζεθαλ. Σα ηζφηνπα 210Pb θαη 226Ra αληρλεχηεθαλ κε 
ηθαλνπνηεηηθέο αβεβαηφηεηεο ζην δείγκα γηα ρξφλνπο αλαιχζεσλ 2-5 
εκεξψλ. Σν ηζφηνπν ηνπ 234Th ελδερνκέλσο λα κελ αληρλεχεηαη κε 
ηθαλνπνηεηηθέο αβεβαηφηεηεο, ιφγσ ηνπ έληνλνπ δηαθξηηνχ 
ππνζηξψκαηνο. Πξνθαλψο φκσο νη αλαιχζεηο κε ηνλ αληρλεπηή XtRa ζα 
δίλνπλ απνηειέζκαηα θαιχηεξεο ζηαηηζηηθήο ζε κηθξφηεξν ρξφλν, 
ηδηαίηεξα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 226Ra. 
 
Πξνηάζεηο θαη κειινληηθά βήκαηα: 
1. Παξάιιειε κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο θαη ηεο θνθθνκεηξηθήο 
θαηαλνκήο ησλ δηαθφξσλ ηζνηφπσλ ζηα δηάθνξα θιάζκαηα ηνπ ρψκαηνο. Ζ 
κειέηε απηή  πξνθαλψο απαηηεί κεγάιεο έθηαζεο δεηγκαηνιεςίαο. Δθηηκάηαη 




2. ΢πζρέηηζε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηνπ 210Pb θαη ηεο εθξνήο ξαδνλίνπ 
απφ ην έδαθνο θαη κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ζε πεξηνρέο πνπ 
παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο ελδερφκελεο αλζξσπνγελνχο 
απφζεζεο 210Pb ζην έδαθνο. 
3. Γεκηνπξγία εκβφινπ ρεηξφο κε ζθνπφ ηε ζπκπίεζε ηνπ πιηθνχ ηνπ 
δείγκαηνο, φπσο γίλεηαη ζηηο ηππνπνηεκέλεο γεσκεηξίεο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ Θ 
θαη Η πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξακεηξηθή κειέηε. 
4. Δπίζπεπζε ηνπ ζθξαγίζκαηνο ησλ δνρείσλ κε θαηάιιειν πηζηφιη 
ζεξκνθφιιεζεο, αληί γηα ζηιηθφλε. Μάιηζηα, έγηλαλ θάπνηεο δνθηκέο εθηφο 
ησλ πιαηζίσλ απηήο ηεο Γ.Δ. θαη απνδείρζεθε ππνζρφκελε ηερληθή 
ζθξαγίζκαηνο ηεο λέαο γεσκεηξίαο. 
5. Βαζκνλφκεζε απφδνζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη άιισλ ηζνηφπσλ θπζηθήο 
θαη ηερλεηήο ξαδηελέξγεηαο. Απηφ ζα επηηξέςεη ηε ιεπηνκεξή κειέηε ηεο  
θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηζνηφπσλ φπσο ην 137Cs εμαηηίαο ππξεληθψλ 





















΢ην Κεθάιαην απηφ δίλεηαη κηα ζχλνςε ηεο εξγαζίαο πνπ έγηλε, ηα ζπκπεξάζκαηα 
πνπ εμήρζεζαλ, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθά βήκαηα. 
5.1 ΢ύλνςε ηεο εξγαζίαο 
Ο ζηφρνο ηεο παξνχζαο Γ.Δ. ήηαλ ε αλαδήηεζε θαη πηνζέηεζε κηαο λέαο 
γεσκεηξίαο κηθξνχ φγθνπ, γηα ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο ηνπ ηζνηφπνπ 210Pb 
ζε δείγκαηα ρψκαηνο. Ζ θαηά βάζνο θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 210Pb ζην ρψκα 
ελδηαθέξεη – εθηφο ησλ άιισλ – ιφγσ ηεο ρξήζεο ηεο ζηηο κειέηεο ησλ ξπζκψλ 
δηάβξσζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο. Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο ηηο 
κειέηεο επσθεινχληαη απφ ηελ θαιή θαηά βάζνο αλάιπζε ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ 
ηζνηφπνπ ζην ρψκα, εηδηθά αλ ιεθζεί ππ’ φςηλ φηη ηα επηθαλεηαθά εθαηνζηά είλαη πνπ 
παξέρνπλ ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 
Γ.Δ. έγηλε παξάζεζε ελφο απφ ηα κνληέια πνπ αλαθέξεηαη ζην 210Pb. Σα κηθξά θαηά 
βάζνο βήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα θαιή θαηά βάζνο αλάιπζε επηηπγράλνληαη ζηελ 
πξάμε κε δχν ηξφπνπο: κε ζπιινγή πνιιψλ θαηά βάζνο δεηγκάησλ πνπ 
αλακεηγλχνληαη θαηαιιήισο, ή κε ρξήζε κηθξφηεξεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο θαη 
ιηγφηεξα θαηά βάζνο δείγκαηα. Ζ δεηγκαηνιεςία ρψκαηνο κε ζηφρν ηε κειέηε ηεο 
θαηά βάζνο θαηαλνκήο απνηειεί ελ γέλεη επίπνλε θαη ρξνλνβφξν δηαδηθαζία. Ζ 
ρξήζε γεσκεηξηψλ κηθξνχ φγθνπ απνηειεί ιχζε γηα ηε ιήςε θαηά βάζνπο δεηγκάησλ 
ρψκαηνο θαιήο αλάιπζεο κε ιηγφηεξν θφπν ζην πεδίν ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 
΢ηα πιαίζηα ηεο Γ.Δ. έγηλε πηνζέηεζε λέαο γεσκεηξίαο δείγκαηνο κηθξνχ φγθνπ 
πνπ δηεπθνιχλεη ηε κειέηε ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ηζνηφπσλ. Ζ πηνζέηεζε ηεο 
λέαο γεσκεηξίαο έγηλε έπεηηα απφ δηεμαγσγή παξακεηξηθήο κειέηεο κεηαμχ ελφο 
κηθξνχ πιήζνπο ππνςήθησλ γεσκεηξηψλ, κε βάζεη πεηξακαηηθά δεδνκέλα γ-
θαζκαηνζθνπηθψλ αλαιχζεσλ, θαζψο θαη πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ κε ρξήζε 
ηερληθψλ Monte Carlo. Αξρηθά, επηιέρζεθε κία ζεηξά απφ δνρεία απφ ην εκπφξην κε 
βάζε νξηζκέλα θξηηήξηα. Οη γεσκεηξίεο αλάιπζεο πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε απηά ηα 
δνρεία (γεσκεηξίεο «Α» σο «Ζ»), καδί κε δχν απφ ηηο ηππνπνηεκέλεο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ 
(«Θ» θαη «Η»), πιεξψζεθαλ κε δχν ηππηθά πιηθά δεηγκάησλ, Σν πξψην δείγκα ήηαλ 
έλα δείγκα ρψκαηνο πνπ είρε αλαιπζεί ζε παιαηφηεξε εξγαζία (Παιακάξα, 2010). Σν 
δεχηεξν ήηαλ έλα δείγκα ηπηάκελεο ηέθξαο απφ ιηγληηηθφ ζηαζκφ κε ειαθξψο 
απμεκέλε ξαδηελέξγεηα ζε 210Pb γηα ηε δηεπθφιπλζε ησλ αλαιχζεσλ. Καη’ απηφλ ηνλ 
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ηξφπν, δεκηνπξγήζεθαλ δχν ζεη δεηγκάησλ (2 πιηθά επί 10 γεσκεηξίεο), ηα νπνία 
αλαιχζεθαλ ζηνλ αληρλεπηή XtRa ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ, ιακβάλνληαο γ-θάζκαηα κε θαη 
ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο Compton Suppression πνπ δηαζέηεη ν αληρλεπηήο. 
Δπηπξφζζεηα, ηα δείγκαηα ρψκαηνο αλαιχζεθαλ θαη ζηνλ αληρλεπηή LEGe. Ο ρξφλνο 
αλάιπζεο ζε θάζε πεξίπησζε ήηαλ 24 ψξεο. 
Δθηφο απφ ηνλ σθέιηκν φγθν ηνπ δείγκαηνο, ππάξρνπλ θαη άιιεο παξάκεηξνη νη 
νπνίεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ θαη νη 
νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο παξάκεηξνη ζχγθξηζεο ησλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ. Σα 
κεγέζε απηά ππνινγίζηεθαλ γηα ηα θσηφληα 46.52 keVηνπ 210Pb. Με ηα δεδνκέλα πνπ 
ειήθζεζαλ απφ ηηο γ-θαζκαηνζθνπηθέο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ, θαη είλαη ηα εμήο: 
 Ο ξπζκφο θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ. 
 Ζ αβεβαηφηεηα επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο. 
 Οη πεηξακαηηθέο απνδφζεηο θσηνθνξπθήο. 
 Ζ Καηψηεξε Αληρλεχζηκε Ραδηελέξγεηα (MDA). 
Δπηπξφζζεηα, έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ αληρλεπηή XtRa κε 
ηερληθέο Monte Carlo κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ηεο δηάηαμεο γηα ηηο 
ππφ κειέηε γεσκεηξίεο, κε ρξήζε ηνπ θψδηθα PENELOPE. Πξαγκαηνπνηήζεθε κία 
πξνζνκνίσζε γηα θάζε δεχγνο γεσκεηξίαο-πιηθνχ δείγκαηνο. Σν κνληέιν ηεο 
γεσκεηξίαο ησλ ζπληζησζψλ ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο ιήθζεθε απφ ηε Γ.Γ. (΢άββα, 
ππφ εθπφλεζε). Σα πιηθά ησλ δεηγκάησλ πνπ πξνζνκνηψζεθαλ είραλ ηππηθέο 
ζπζηάζεηο απφ πξνεγνχκελεο εξγαζίεο.  
Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο κε ηελ νπνία ζπγθξίζεθαλ νη γεσκεηξίεο, ήηαλ ν 
ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο. Σν κέγεζνο απηφ 
εθηηκήζεθε ηφζν κε ηερληθέο Monte Carlo, φζν θαη κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 
factor, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ. Δθηφο απφ ηα πιηθά ρψκαηνο θαη 
ηέθξαο, πξνζνκνηψζεθε γηα θάζε γεσκεηξία θαη ην πιηθφ πεγήο βαζκνλφκεζεο 4M 
HCl. Δμ’ νξηζκνχ, ε δηφξζσζε ηεο απφδνζεο εθηηκάηαη σο ν ιφγνο ηεο απφδνζεο ηνπ 
πιηθνχ δείγκαηνο, πξνο ηελ απφδνζε ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο βαζκνλφκεζεο. Έηζη, 
πξνέθπςαλ 2 νκάδεο ζπληειεζηψλ δηφξζσζεο απφδνζεο (2 πιηθά επί 10 γεσκεηξίεο), 
εθηηκψκελνη κέζσ ηνπ θψδηθα PENELOPE. Δπηπιεφλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ηνπ 
νιηθνχ γξακκηθνχ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο κ (cm-1) απφ ην βνεζεηηθφ πξφγξακκα 
tables.exe ηνπ θψδηθα PENELOPE εθηηκήζεθε ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο 
ιφγσ απηναπνξξφθεζεο θαη κέζσ ηνπ θψδηθα factor. Δθηηκήζεθαλ κε απηφλ ηνλ 
111 
 
ηξφπν άιια 2 ζεη ζπληειεζηψλ δηφξζσζεο απφδνζεο ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα 
αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε. 
Οη 10 γεσκεηξίεο ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο ζε φξνπο σθέιηκνπ φγθνπ, ξπζκνχ 
θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ, αβεβαηφηεηαο επηθάλεηαο θσηνθνξπθήο, απφδνζεο 
θσηνθνξπθήο (πεηξακαηηθήο θαη κέζσ πξνζνκνίσζεο), Καηψηεξεο Αληρλεχζηκεο 
Ραδηελέξγεηαο (Minimum Detectable Activity MDA), θαζψο θαη δηφξζσζεο 
απφδνζεο ιφγσ απηναπνξξφθεζεο (κέζσ πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ κέζσ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο factor). Ζ παξακεηξηθή ζχγθξηζε ησλ γεσκεηξηψλ, νδήγεζε ζηελ 
πηνζέηεζε ηεο γεσκεηξίαο κηθξνχ φγθνπ «Ζ», απφ απηέο πνπ εμεηάζηεθαλ. Ζ 
απφδνζε ηνπ δείγκαηνο ρψκαηνο απηήο ηεο γεσκεηξίαο εθηηκήζεθε ζε 0.210 ±8.46 % 
(1ζ) γηα ηνλ αληρλεπηή XtRa-CSS, θαη 0.122 ±8.90 % (1ζ) γηα ηνλ αληρλεπηή LEGe. 
Tα MDA πξνέθπςαλ 13.01 Bq/kg γηα ηνλ αληρλεπηή XtRa-CSS θαη 22.95 Bq/kg γηα 
ηνλ αληρλεπηή LEGe. 
Σν επφκελν βήκα ηεο παξνχζεο Γ.Δ. πνπ αθνινχζεζε, ήηαλ ε ρξήζε ηεο 
γεσκεηξίαο απηήο θαηά ηε γ-θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε δεηγκάησλ κηθξνχ φγθνπ πνπ 
ιήθζεθαλ απφ ηελ Πνιπηερλεηνχπνιε Εσγξάθνπ. ΢πλνιηθά ειήθζεζαλ δχν θαηά 
βάζνο δείγκαηα ρψκαηνο, απφ ηελ ίδηα ζέζε δεηγκαηνιεςίαο. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε 
ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή πνπ έρεη εηζαρζεί ζε πξνεγνχκελε Γ.Δ. (Πεηξνβίηζνο, 
2011). Ζ κηθξή ζπιιερζείζα πνζφηεηα ρψκαηνο ζε θάζε βάζνο νδήγεζε ζε νξηζκέλεο 
ηδηαηηεξφηεηεο ζηνλ ηξφπν πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο. Γηα κηα ηππηθή θαηά βάζνο 
αλάιπζε ρψκαηνο κε βήκα 2 cm, δηαπηζηψζεθε φηη επαξθεί κηα εηζαγσγή ηνπ 
δεηγκαηνιήπηε ζηα πεξηζζφηεξα θιάζκαηα βάζνπο. Ωζηφζν, ζην πξψην επηθαλεηαθφ 
δείγκα (0-2 cm), ε πιήξσζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ δεηγκάησλ είλαη νξηαθή θαη φρη 
απαξαίηεηα επαλαιήςηκε ιφγσ ηεο ηπραίαο χπαξμεο ιίζσλ, βιάζηεζεο θηι ζην 
επηθαλεηαθφ ρψκα, επνκέλσο ζπλίζηαηαη ε ιήςε δεχηεξνπ θαηά βάζνο δείγκαηνο θαη 
ελνπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ θιαζκάησλ. Ζ κηθξή ζπλνιηθά πνζφηεηα ησλ θαηά 
βάζνο δεηγκάησλ πξνυπνζέηεη ηελ πξνζεθηηθή αθαίξεζε ιίζσλ, ζπάζηκν ησλ 
ζπζζσκαησκάησλ θφθθσλ, θαζψο θαη ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο κε μήξαλζε ζε 
θνχξλν νιφθιεξεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ θάζε θαηά βάζνο δείγκαηνο, κε δχγηζε ηφζν 
ησλ μεξψλ καδψλ ησλ δεηγκάησλ φζν θαη ηεο κάδαο ζπζθεπαζίαο. Σα δείγκαηα 
ζπζθεπάζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ ζηνλ αληρλεπηή LEGe γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 2-5 
εκεξψλ. Ο αληρλεπηήο LEGe βαζκνλνκήζεθε γηα ηα ηζφηνπα 210Pb, 214Bi θαη 234Σh, 
κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο κεηαθνξάο απφδνζεο, ε νπνία θάλεη ρξήζε ηερληθψλ Monte 
Carlo. Ζ κεηαθνξά απφδνζεο έγηλε κεηαμχ ηεο ηππνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο «8» ηνπ 
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ΔΠΣ-ΔΜΠ, – γηα ηελ νπνία ήηαλ δηαζέζηκε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο απφδνζεο 
θσηνθνξπθήο – θαη ηεο λέαο γεσκεηξίαο.Tα βήκαηα πνπ εθαξκφζηεθαλ γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ησλ ηειηθψλ απνδφζεσλ ηεο λέαο γεσκεηξίαο γηα πιηθφ δείγκαηνο ρψκα 
ήηαλ ηα εμήο: 
1. Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πάρνπο ησλ λεθξψλ δσλψλ ηνπ κνληέινπ γεσκεηξίαο. 
Οη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ ηξνπνπνηψληαο ην κνληέιν γεσκεηξίαο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε Γ.Δ. (Φσηεηλάθε, 2012). Οη ηξνπνπνηήζεηο απηέο 
πεξηειάκβαλαλ θαη ηελ εχξεζε ηνπ πάρνπο ησλ λεθξψλ δσλψλ (dead 
layers) ηνπ αληρλεπηή, κέζσ επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ θαηά (Βαζηινπνχινπ, 
2008). Με γλσζηέο πεηξακαηηθέο ηηκέο απφδνζεο γηα ηα θσηφληα 
59.54 keV θαη 661.62 keV ηνπ 241Am θαη 137Cs αληίζηνηρα, έγηλαλ δνθηκέο 
γηα ηα πάρε ησλ λεθξψλ δσλψλ ηνπ κνληέινπ γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή 
LEGe, γηα γεσκεηξία «8» θαη πιηθφ πεγήο 4M HCl, έσο φηνπ ε δηαθνξά 
πξνζνκνηνχκελσλ-πεηξακαηηθψλ απνδφζεσλ λα ειαρηζηνπνηεζεί. 
2. Πξνζνκνηψζεηο γηα ηα θσηφληα 46.52 keV ηνπ 210Pb. Ωο πιηθά δείγκαηνο 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία πιηθά ρψκαηνο, βαζηζκέλα ζηε ζχζηαζε ρψκαηνο 
ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο γηα ηξεηο ελδεηθηηθέο ππθλφηεηεο απφ ηα 
ζπζθεπαζκέλα δείγκαηα, θαη ην δηάιπκα 4M HCl. 
3. Δθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ αλαγσγήο απφδνζεο κέζσ ηνπ θψδηθα 
PENELOPE θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο factor γηα ηηο γεσκεηξίεο «8» θαη ηε 
λέα γεσκεηξία. Οη δηνξζψζεηο απφδνζεο κέζσ ηνπ θψδηθα PENELOPE 
εθηηκήζεθαλ σο ν ιφγνο ηεο απφδνζεο ρψκαηνο πξνο ηελ απφδνζε πεγήο 
βαζκνλφκεζεο 4M HCl, φκνηα κε ηελ παξακεηξηθή κειέηε, ηφζν γηα ηε 
γεσκεηξία «8», φζν θαη γηα ηε λέα γεσκεηξία. Ζ εθηίκεζε ησλ 
ζπληειεζηψλ αλαγσγήο απφδνζεο ζην πξφγξακκα factor γηα ηηο δχν 
γεσκεηξίεο, έγηλε ηφζν γηα ηνπο νιηθνχο γξακκηθνχο ζπληειεζηέο 
εμαζζέλεζεο ηνπ ρψκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο, φζν θαη γηα ην ρψκα πνπ 
ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο επεμεξγαζίαο γ-θαζκάησλ SPUNAL γηα ηελ 
ππφςε ππθλφηεηα. 
4. Δθηίκεζε ησλ ηειηθψλ απνδφζεσλ ηνπ 210Pb γηα ηηο ηξεηο ππθλφηεηεο 
ρψκαηνο, κε δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε κεηαθνξά 
απφδνζεο. Οη δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο νξίδνληαη αλάινγα κε ην αλ νη 
πξνζνκνηνχκελεο απνδφζεηο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαθνξά απφδνζεο 
αθνξνχλ πιηθφ ρψκα ή 4Μ ΖCl, αλ εθαξκφδεηαη δηφξζσζε απφδνζεο ζηελ 
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αξρηθή γεσκεηξία «8» ή ζηελ ηειηθή λέα γεσκεηξία, θαζψο θαη αλ ν 
ζπληειεζηήο αλαγσγήο απφδνζεο πξνζεγγίζηεθε κέζσ ηνπ θψδηθα 
PENELOPE ή ηνπ πξνγξάκκαηνο factor. 
5. ΢χγθξηζε ησλ κεζνδνινγηψλ εθηίκεζεο ηεο ηειηθήο απφδνζεο θαη επηινγή 
κίαο απφ απηέο γηα λα εθαξκνζηεί γηα ηα δείγκαηα ρψκαηνο πνπ 
ειήθζεζαλ θαη ηηο ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ 210Pb, 214Bi θαη 234Σh. Σα 
βήκαηα ηεο κεζνδνινγίαο παξνπζηάδνληαη ζην βήκα 7. 
6. Δθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ αλαγσγήο απφδνζεο κέζσ ηνπ θψδηθα factor 
γηα ηε λέα γεσκεηξία, γηα φιεο ηηο ππθλφηεηεο δεηγκάησλ, θαη ην πιηθφ 
ρψκαηνο ηνπ θψδηθα SPUNAL. 
7. Τπνινγηζκφο ησλ ηειηθψλ απνδφζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηα ηζφηνπα 
210
Pb, 
214Bi θαη 234Σh. Δθαξκφζηεθε ε κεηαθνξά απφδνζεο κε βάζε ηε 
κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε. Ζ κεζνδνινγία απηή πινπνηήζεθε 
ρξεζηκνπνηψληαο: 
i. Σηο πξνζνκνηψζεηο ησλ ελεξγεηψλ ησλ ηζνηφπσλ 210Pb, 214Bi θαη 234Σh, 
γηα πιηθφ πεγήο 4M HCl, ηφζν γηα ηε γεσκεηξία «8» φζν θαη ηε λέα 
γεσκεηξία. 
ii. Σηο πεηξακαηηθέο ηηκέο απφδνζεο θσηνθνξπθήο ησλ ηζνηφπσλ 210Pb, 
214Biθαη 234Σh γηα γεσκεηξία «8» θαη ηελ πεγή βαζκνλφκεζεο ζην 
δηάιπκα 4M HCl. 
iii. Σηο δηνξζψζεηο απφδνζεο ηεο λέαο γεσκεηξίαο, κέζσ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο factor, γηα φιεο ηηο ππθλφηεηεο δεηγκάησλ, θαη ην πιηθφ 
ρψκαηνο ηνπ θψδηθα SPUNAL. Απηφ ην βήκα εθαξκφζηεθε κφλν  γηα 
ηα ηζφηνπα 210Pb θαη 234Th ιφγσ ησλ ρακειψλ ελεξγεηψλ ησλ θσηνλίσλ 
ηνπο (46.52 keV θαη 63.29 keV αληίζηνηρα). Σν 214Bi εθπέκπεη 
θσηφληα πςειφηεξεο ελέξγεηαο (609.32 keV), ηα νπνία δελ ππφθεηληαη 
ζε απηναπνξξφθεζε, επνκέλσο δελ απαηηείηαη δηφξζσζε απφδνζεο. 
Με γλσζηέο ηηο ηειηθέο απνδφζεηο γηα ηα δχν θαηά βάζνο δείγκαηα, εθηηκήζεθαλ νη 
ξαδηελέξγεηεο ησλ ηζνηφπσλ 210Pb, 226Ra θαη 234Σh γηα θάζε θιάζκα βάζνπο. Ζ 
ξαδηελέξγεηα ηνπ 226Ra πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ηνπ βξαρχβηνπ ζπγαηξηθνχ ηνπ 214Bi 





Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ παξνχζα Γ.Δ., αλαθέξνληαη ζηελ 
παξακεηξηθή κειέηε ησλ γεσκεηξηψλ κηθξνχ φγθνπ, θαζψο θαη ζηηο αλαιχζεηο 
ρψκαηνο πνπ έγηλαλ κε ρξήζε ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο πνπ επηιέρζεθε ράξε ζηε 
κειέηε απηή. Σα ζπγθξηηηθά ζπκπεξάζκαηα ηζρχνπλ ηφζν γηα πιηθφ ρψκα, φζν θαη 
ηπηάκελε ηέθξα, δηφηη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ήηαλ παξεκθεξή γηα ηνλ 210Pb, θαη ήηαλ 
ηα εμήο: 
 Ζ έσο ηψξα κηθξφηεξε γεσκεηξία ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ («Θ» ζηελ παξακεηξηθή 
κειέηε) έρεη φγθν 40 cm3, ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ ηα 
17.9 cm
3
 ηεο λέαο γεσκεηξίαο «Ζ». 
 Γηαπηζηψζεθα ε ππεξνρή ηεο γεσκεηξίαο «Ζ» έλαληη ησλ ππνινίπσλ πνπ 
εμεηάζηεθαλ ζε φξνπο απφδνζεο θσηνθνξπθήο, κε παξάιιεια 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε MDA θαη αβεβαηφηεηα επηθάλεηαο, ζε 
ζρέζε κε γεσκεηξίεο κεγαιχηεξνπ φγθνπ. 
 ΢ε φξνπο αβεβαηφηεηαο θσηνθνξπθήο ηνπ 210Pb, ε γεσκεηξία «Ζ» είλαη 
ζπγθξίζηκε κε ηηο γεσκεηξίεο «Δ», «΢Σ» θαη «Ε» πνπ έρνπλ παξαπιήζην 
φγθν. 
 Ζ γεσκεηξία «Ζ» ρξεηάδεηαη ηε κηθξφηεξε δηφξζσζε απφδνζεο, επνκέλσο 
ε επίδξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο απφδνζεο ζην 
ηειηθφ απνηέιεζκα κεηψλεηαη, νδεγψληαο ζε αθξηβέζηεξεο εθηηκήζεηο ηεο 
ξαδηελέξγεηαο 210Pb. 
 Οη γεσκεηξίεο «Θ» θαη «Η» κε ην κεγαιχηεξν σθέιηκν φγθν παξνπζηάδνπλ 
ηνπο κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ θαη ηηο κηθξφηεξεο 
αβεβαηφηεηεο. Ζ γεσκεηξία «Η» παξνπζηάδεη ζε θάζε πεξίπησζε ηα 
ρακειφηεξα MDA. 
 Ο αληρλεπηήο LEGe πζηεξεί ειαθξψο ζε φξνπο απφδνζεο θσηνθνξπθήο 
θαη ειάρηζηεο αληρλεχζηκεο ξαδηελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή 
XtRa-CSS, παξνπζηάδνληαο ηαπηφρξνλα ειαθξψο θαιχηεξεο 
αβεβαηφηεηεο. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο ζχγθξηζεο ζα ήηαλ ηα 
ίδηα αθφκα θαη αλ ε κειέηε γηλφηαλ απνθιεηζηηθά ζηνλ αληρλεπηή απηφ. 
 ΢ε φξνπο απφδνζεο θσηνθνξπθήο απφ πξνζνκνίσζε, νη ζρεηηθέο δηαθνξέο 
κεηαμχ ησλ γεσκεηξηψλ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ηάζε κε ηηο πεηξακαηηθέο 
απνδφζεηο. Δπνκέλσο, ε ζχγθξηζε ησλ απνδφζεσλ κεηαμχ γεσκεηξηψλ 
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κέζσ ηνπ θψδηθα PENELOPE είλαη αμηφπηζηε γηα ην επίπεδν 
ιεπηνκέξεηαο ζην νπνίν κνληεινπνηήζεθε ην πξφβιεκα, επνκέλσο ε 
πξνζνκνίσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπγθξηηηθέο αλαιχζεηο, φηαλ 
δελ είλαη δπλαηή ε δηεμαγσγή πεηξακαηηθήο αλάιπζεο δεηγκάησλ. 
Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ρψκαηνο απφ ηελ Πνιπηερλεηνχπνιε Εσγξάθνπ κε 
ρξήζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο ζηνλ αληρλεπηή LEGe απέθεξε επίζεο ζεκαληηθά 
ζπκπεξάζκαηα : 
 Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηά βάζνπο θαηαλνκήο ηεο ξαδηελέξγεηαο ησλ 
ηζνηφπσλ έγηλε κε ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν θαη αβεβαηφηεηεο γηα ηα ηζφηνπα 
ηνπ 210Pb θαη 226Ra (ρξφλνο αλάιπζεο 2-5 εκέξεο γηα θάζε θαηά βάζνο 
βήκα), παξφηη ην ρψκα ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ είλαη αζζελέο 
απφ άπνςε θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο, κε ηα δχν θαηά βάζνο δείγκαηα 
ρψκαηνο λα παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ παλνκνηφηππε εηθφλα, φπσο 
αλακελφηαλ.  
 Σν 234Th παξνπζίαζε απμεκέλεο αβεβαηφηεηεο αλάιπζεο, νη νπνίεο 
απνδίδνληαη ζην έληνλν δηαθξηηφ ππφζηξσκα ηεο ζσξάθηζεο ηεο 
αληρλεπηηθήο δηάηαμεο, επνκέλσο ηνπιάρηζηνλ γηα απηφ ην ηζφηνπν 
πξνηείλεηαη ε αλάιπζή ηνπ απφ ηνλ αληρλεπηή XtRa. 
 Ωο πξνο ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο, ε κεζνδνινγία πνπ βαζίδεηαη ζηε 
κεηαθνξά απφδνζεο θαη ελ ηέιεη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ππνινγηζκνχο 
ησλ ξαδηελεξγεηψλ, δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ζηα πιαίζηα φπνπ 
ε πεηξακαηηθή βαζκνλφκεζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο κε πηζηνπνηεκέλε πεγή 
δελ είλαη εθηθηή. 
 ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη επηζπκεηή ε κειέηε ηεο θαηά βάζνπο 
θνθθνκεηξίαο, είλαη βέβαην φηη ηα δχν θαηά βάζνο δείγκαηα δε ζα 
απνθέξνπλ ζε θακία πεξίπησζε αξθεηή πνζφηεηα ρψκαηνο ψζηε λα 
πιεξσζνχλ δείγκαηα γηα φια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα.  
5.3 Πξνηάζεηο θαη κειινληηθά βήκαηα 
Σν πξψην κειινληηθφ βήκα πνπ πξνηείλεηαη, είλαη ε εθκεηάιιεπζε ηεο 
ειάθξπλζεο ηνπ θφξηνπ ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ρψκαηνο, γηα 
ηε δηεμαγσγή κειεηψλ πνπ, ζε άιιεο πεξηπηψζεηο, ζα ήηαλ εμαηξεηηθά επίπνλεο. Μηα 
ηέηνηα κειέηε είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηά βάζνο θαηαλνκήο ζε ζπλδπαζκφ κε 
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ηελ θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ δηαθφξσλ ηζνηφπσλ ζηα δηάθνξα θιάζκαηα ηνπ 
ρψκαηνο. Δθηηκάηαη φηη ζε θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη πεξί 
ηα 10 θαηαθφξπθα δείγκαηα γηα ηε δηεμαγσγή κηαο κειέηεο ηέηνηνπ είδνπο, ψζηε λα 
είλαη δπλαηή ε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ζε θάζε δείγκα βάζνπο. 
Δθφζνλ δηαπηζηψζεθε φηη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ 210Pb γίλεηαη κε 
ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, είλαη δπλαηή ε ζπζρέηηζε ηνπ θαηαθφξπθνπ πξνθίι ηνπ 
210
Pb κε ηελ εθξνή ηνπ ξαδνλίνπ απφ ην έδαθνο. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη κειέηε ηεο 
θαηά βάζνο ζπγθέληξσζεο ζε πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο κε πηζαλή αλζξσπνγελή 
απφζεζε 210Pb φπσο π.ρ. ιφγσ ηπηάκελεο ηέθξαο ή πηζαλήο δηαηάξαμεο ηεο θαηά 
βάζνο ζπγθέληξσζεο γχξσ απφ γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεσο. Σέινο, 
πξνηείλεηαη ε δεηγκαηνιεςία ζε πεξηνρέο φπνπ ιφγσ ηεο χπαξμεο ζεξκψλ πεγψλ ή 
ηεθηνληθψλ ξεγκάησλ αλακέλεηαη ή θαη έρεη δηαπηζησζεί πςειή απφζεζε 210Pb ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (π.ρ. πεξηνρή Θεξκνππιψλ). 
Πάλησο, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε βαζκνλφκεζε απφδνζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη 
άιισλ ηζνηφπσλ θπζηθήο θαη ηερλεηήο ξαδηελέξγεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα είλαη 
δπλαηή ε κειέηε ησλ θαηαθφξπθσλ πξνθίι ζεκαληηθψλ ηζνηφπσλ, φπσο απηψλ πνπ 


















ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α: ΠΗ΢ΣΟΠΟΗΖΣΗΚΑ ΑΝΗΥΝΔΤΣΩΝ 
Παξαηίζνληαη ηα πηζηνπνηεηηθά ησλ αληρλεπηψλ XtRa θαη LEGe πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο Γ.Δ. 
























ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β: ΑΡΥΔΗΑ ΔΗ΢ΟΓΟΤ PENELOPE  
΢ε απηφ ην παξάξηεκα δίλνληαη ηα αξρεία εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 
πξνζνκνηψζεηο, νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζηνλ θψδηθα ρξήζηε γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε πεγψλ φγθνπ, θαζψο θαη ν έιεγρνο ηεο νκνηνγέλεηαο απηψλ. 
Β.1 Αξρεία γεσκεηξίαο “.geo” 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αξρεία γεσκεηξίαο κε επέθηαζε “.geo” πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν ζηελ παξακεηξηθε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ 
αληρλεπηή XtRa (Κεθάιαηα 3 θαη 4), φζν θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξαδηελεξγεηψλ 
ησλ δεηγκάησλ ρψκαηνο πνπ ειήθζεζαλ ζηελ εθαξκνγή ηεο λέαο γεσκεηξίαο 
(Κεθάιαην 4). Σνλίδεηαη πσο ην πιήξεο κνληέιν ηνπ αληρλεπηή XtRa δίλεηαη ζηελ 
παξάγξαθν B.1.1, ην νπνίν πεξηέρεη θαη ηηο επηθάλεηεο θαη ζψκαηα ηνπ δείγκαηνο 
γεσκεηξίαο «Α». Γηα ηηο γεσκεηξίεο «Β»-«Η», παξαηίζεληαη κφλν νη επηθάλεηεο θαη ηα 
ζψκαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ην δείγκα ηεο εθάζηνηε γεσκεηξίαο. Γηα ηε γεσκεηξία «8», 
θαζψο θαη ηε λέα γεσκεηξία πνπ πηνζεηήζεθε, παξαδίδνληαη ηα πιήξε αξρεία 
γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή LEGe. 
Δπίζεο, δίλνληαη ηα ΢ρήκαηα B.1-B.14 πνπ παξάγεη ην βνεζεηηθφ γξαθηθφ 
πξφγξακκα “gview2d.exe” φηαλ ιακβάλεη σο είζνδν θαζέλα απφ ηα αξρεία 
γεσκεηξίαο “.geo”. 
 
΢ρήκα B.1: Σν κνληέιν γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή XtRa, εθνδηαζκέλνπ κε ην CCS. Δληόο ηεο 




΢ρήκα Β.2: Σν κνληέιν ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο Α εληόο ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο XtRa-CSS. 
 




΢ρήκα Β.4: Σν κνληέιν ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο Γ εληόο ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο XtRa-CSS. 
 




΢ρήκα Β.6: Σν κνληέιν ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο Δ εληόο ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο XtRa-CSS. 
 




΢ρήκα Β.8: Σν κνληέιν ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο Ε εληόο ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο XtRa-CSS. 
 




΢ρήκα Β.10: Σν κνληέιν ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο Θ (γεσκεηξία 8 ΔΠΣ-ΔΜΠ) εληόο ηεο 
αληρλεπηηθήο δηάηαμεο XtRa-CSS. 
 
΢ρήκα Β.11: Σν κνληέιν ηεο γεσκεηξίαο δείγκαηνο Η (γεσκεηξία 5 ΔΠΣ-ΔΜΠ) εληόο ηεο 




΢ρήκα Β.12: Σν κνληέιν γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή LEGE. Δληόο ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο 
πεξηέρεηαη δείγκα γεσκεηξίαο 8. 
 




΢ρήκα Β.14: Σν κνληέιν ηεο λέαο γεσκεηξίαο δείγκαηνο πνπ πηνζεηήζεθε εληόο ηεο αληρλεπηηθήο 
δηάηαμεο LEGe. 
Β.1.1 Αξρείν γεσκεηξίαο Α, αληρλεπηήο XtRa 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
XtRa Geometry Data from Canberra 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   PLANE Z1=-16.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.660000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   PLANE Z2=-16.65 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.665000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   CYLINDER R1=4.00 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.000000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 4.000000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   4)   PLANE Z3=-16.75 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.167500000000000E+02,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   CYLINDER R2=5.00 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 5.000000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 5.000000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   PLANE Z4=-27.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.760000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7)   CYLINDER R3=4.85 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.850000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 4.850000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   PLANE Z5=-17.4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
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Z-SCALE=( 1.740000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   PLANE Z6=-17.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.755000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   CYLINDER R4=4.25 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.250000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 4.250000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11)   PLANE Z7=-19.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.950000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  12)   CYLINDER R5=4.10 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 4.100000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13)   PLANE Z8=-20.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.020000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14)   PLANE Z9=-21.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.190000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)   PLANE Z10=-22.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.260000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)   PLANE Z11=-25.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.560000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)   PLANE Z12=-25.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.530000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)   CYLINDER R6=0.8 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.800000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.800000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   PLANE Z13=-27.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.710000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  20)   CYLINDER R7=1.3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.300000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.300000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   PLANE Z14=-17.25 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.725000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   PLANE Z15=-17.25004 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.725004000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   PLANE Z16=-25.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.505000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  24)   PLANE Z17=-18.4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 




SURFACE (  25)   CYLINDER R8=0.55 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.550000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.550000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  26)   PLANE Z18=21.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 21.50000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  27)   PLANE Z19=20.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 20.55000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  28)   PLANE Z20=10.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 10.55000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  29)   PLANE Z21=10.45 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 10.45000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  30)   PLANE Z22=10.29 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 10.29000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  31)   CYLINDER R9=25.4 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.254000000000000E+02,  0) 
Y-SCALE=( 0.254000000000000E+02,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  32)   CYLINDER R10=24.45 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.244500000000000E+02,  0) 
Y-SCALE=( 0.244500000000000E+02,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  33)   CYLINDER R11=14.45 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.144500000000000E+02,  0) 
Y-SCALE=( 0.144500000000000E+02,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  34)   CYLINDER R12=14.35 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.143500000000000E+02,  0) 
Y-SCALE=( 0.143500000000000E+02,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  35)   CYLINDER R13=14.19 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.141900000000000E+02,  0) 
Y-SCALE=( 0.141900000000000E+02,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  36)   PLANE Z23=-30.31 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 30.31000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  37)   PLANE Z24=-31.47 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 31.47000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  38)   PLANE Z25=-31.57 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 31.57000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  39)   PLANE Z26=-41.57 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 41.57000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  40)   PLANE Z27=-42.52 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
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Z-SCALE=( 42.52000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  41)   CYLINDER R14=5.7 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 5.700000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 5.700000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  42)   PLANE Z28=0.7 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.600000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  43)   PLANE Z29=1.7 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.600000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  44)   CYLINDER R15=3.65 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.650000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.650000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  45)   PLANE Z29=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  46)   PLANE Z29=0.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.500000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  47)   CYLINDER R16=3.98 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.980000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.980000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  48)   CYLINDER R17=0.57 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.570000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 0.570000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  49)   PLANE Z29=-25.03 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.503000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  50)   CYLINDER R18=5.465 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 5.465000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 5.465000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  51)   PLANE Z30=-18.8 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.880000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  52)   PLANE Z31=-44.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.405000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  53)   PLANE Z32=-44.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.420000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  54)   PLANE Z33=-42.82 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.282000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  55)   PLANE Y1= 19.5 (39cm/2) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
131 
 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=(-1.950000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  56)   PLANE Y2=-19.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=( 1.950000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  57)   PLANE X1=16 (32cm/2) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=(-1.600000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  58)   PLANE X2=-16 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=( 1.600000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  59)   PLANE Y3= 18 (36cm/2) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=(-1.800000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  60)   PLANE Y4=-18 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
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AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=( 1.800000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  61)   PLANE X3=14.5 (29cm/2) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=(-1.450000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  62)   PLANE X4=-14.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=( 1.450000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  63)   PLANE Z34=-47.72 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.772000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  64)   PLANE Z35=-47.82 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.782000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  65)   PLANE Y5= 18.1 (1mm paxos tapsiou) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=(-1.810000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  66)   PLANE Y6=-18.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=( 1.810000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  67)   PLANE X5=14.6 (1mm paxos tapsiou) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=(-1.460000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  68)   PLANE X6=-14.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
A0=( 1.460000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  69)   PLANE Z36=-46.72 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.672000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  70)   CYLINDER R19=1.5 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0) 
X-SHIFT=( 2.000000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  71)   PLANE Z37=-59.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 5.920000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  72)   CYLINDER R20=1.8 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.800000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.800000000000000E+00,  0) 
X-SHIFT=( 2.000000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  73)   PLANE Z38=-47.42 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.742000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  74)   CYLINDER R21=2.3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.300000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.300000000000000E+00,  0) 
X-SHIFT=( 2.000000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  75)   PLANE Z39=-29.16 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.916000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  76)   CYLINDER R22=12.75 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.275000000000000E+01,  0) 
Y-SCALE=( 1.275000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  77)   CYLINDER R23=5.6 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 5.600000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 5.600000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  78)   PLANE Z40=-28.31 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.831000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  79)   CYLINDER R24=9.75 
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INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 9.750000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 9.750000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  80)   CYLINDER R25=10.3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.030000000000000E+01,  0) 
Y-SCALE=( 1.030000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  81)   CYLINDER R26=5.655 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 5.655000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 5.655000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  82)   PLANE Z41=-2.46 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.460000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  83)   PLANE Z42=-3.31 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 3.310000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  84)   PLANE Z43=-1.31 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.310000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  85)   PLANE Z44=-7.81 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 7.810000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  86)   PLANE Z45=-7.56 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 7.560000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  87)   CYLINDER R27=5.15 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 5.150000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 5.150000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  88)   PLANE Z46=-14.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.400000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  89)   PLANE Z47=-16.14(patoura polypropelene) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.614000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  90)   CYLINDER R28=4.5 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.500000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 4.500000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  91)   PLANE Z46=-13.4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.340000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER CYLINDER R=1.49 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.490000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.490000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CYLINDER R=1.2475 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.247500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.247500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 




SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.10 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.610000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  96)   PLANE ENARXIS KAMPYLOTHTAS Z2=-15.88 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.588000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   OUTER KAMPYLOTHTA R=1.49 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.490000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.490000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=(-1.588000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   INNER KAMPYLOTHTA R=1.2475 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.247500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.247500000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=(-1.588000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-14.37 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.437000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=0.905 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.905000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 0.905000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.25 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.625000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-14.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.431000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   Cryostat Window 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   Upper Aluminum 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   Side Aluminum 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   4)   Down Aluminum 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   Side Cu 1/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
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SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)   Side Cu 2/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7)   Side Cu 3/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   8)   Side Cu 4/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   9)   Side Cu 5/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  10)   Side Cu 6/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  11)   Side Cu 7/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  12)   Side Cu 8/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  19), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  13)   Side Cu 9/9 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  14)   Ge front Dead Layer 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  15)   Ge Crystal Upper 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(+1) 




BODY    (  16)   Ge Crystal Well 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  25), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  17)   Shield Upper 1/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  26), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  18)   Shield Upper 2/4 
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  19)   Shield Upper 3/4 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  20)   Shield Upper 4/4 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  21)   Shield Side 1/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  22)   Shield Side 2/4 
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  33), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  23)   Shield Side 3/4 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  33), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  34), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  24)   Shield Side 4/4 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  34), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  25)   Shield Down 1/4 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  26)   Shield Down 2/4 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
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SURFACE (  38), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  27)   Shield Down 3/4 
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  28)   Shield Down 4/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  29)   Polyprorylene Cap 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  30)   Polyprorylene Well 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  89), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  91), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  31)   Polyprorylene patoura 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  89), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  90), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  32)   Ge Dead Layer peripheral 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  33)   patoura tapsiou 1/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  59), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  58), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  34)   patoura tapsiou 2/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  60), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  58), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  35)   patoura tapsiou 3/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  61), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE (  55), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  36)   patoura tapsiou 4/4 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  62), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  58), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  37)  tapsi 1/5 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  59), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  38)  tapsi 2/5 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  60), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  39)  tapsi 3/5 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  61), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  40)  tapsi 4/5 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  62), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  41)  tapsi 5/5 
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  42)  cryostat 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  70), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  71), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  43)  teflon prostateftiko kylindros 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  70), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(-1) 
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SURFACE (  71), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  44)  teflon prostateftiko patoura 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  74), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  70), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  73), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  45)  Al base of annulus NaI 1/2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  75), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  77), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  46)  Al base of annulus NaI 2/2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  75), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  78), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  80), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  47)  Al inside annulus cap 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  75), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  77), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  48)  Al outside annulus cap 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  79), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  80), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  75), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  49)  NaI annulus 
MATERIAL(  10) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  79), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  75), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  50)  upper Al base of annulus 1/2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  83), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  80), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  51)  upper Al base of annulus 2/2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  84), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  77), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  52)  Al base of plug 1/2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  85), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  77), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  53)  Al base of plug 2/2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  87), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE (  77), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  54)  NaI plug detector 
MATERIAL(  10) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  87), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  55)  upper Al of plug 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  84), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  77), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  56)  KAMPYLOTHTA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)  PATOURA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   YPOLOIPO DOXEIO 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   KAPAKI 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  61)   PHGH OGKOU ENTOS "YPOLOIPO DOXEIO" 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  62)   PHGH OGKOU ENTOS ENARXI KAMP WS INNER PATOS 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  90)   Whole XtRa 
MATERIAL(   0) 
BODY    (   1) 
BODY    (   2) 
BODY    (   3) 
BODY    (   4) 
BODY    (   5) 
BODY    (   6) 
BODY    (   7) 
BODY    (   8) 
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BODY    (   9) 
BODY    (  10) 
BODY    (  11) 
BODY    (  12) 
BODY    (  13) 
BODY    (  14) 
BODY    (  15) 
BODY    (  16) 
BODY    (  17) 
BODY    (  18) 
BODY    (  19) 
BODY    (  20) 
BODY    (  21) 
BODY    (  22) 
BODY    (  23) 
BODY    (  24) 
BODY    (  25) 
BODY    (  26) 
BODY    (  27) 
BODY    (  28) 
BODY    (  29) 
BODY    (  30) 
BODY    (  31) 
BODY    (  32) 
BODY    (  33) 
BODY    (  34) 
BODY    (  35) 
BODY    (  36) 
BODY    (  37) 
BODY    (  38) 
BODY    (  39) 
BODY    (  40) 
BODY    (  41) 
BODY    (  42) 
BODY    (  43) 
BODY    (  44) 
BODY    (  45) 
BODY    (  46) 
BODY    (  47) 
BODY    (  48) 
BODY    (  49) 
BODY    (  50) 
BODY    (  51) 
BODY    (  52) 
BODY    (  53) 
BODY    (  54) 
BODY    (  55) 
BODY    (  56) 
BODY    (  57) 
BODY    (  58) 
BODY    (  59) 
BODY    (  60) 
BODY    (  61) 
BODY    (  62) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Β.1.2 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Β, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER CYLINDER R=1.95 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.950000000000000E+00,  0) 




SURFACE (  93)   INNER CYLINDER R=1.6075 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.607500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.607500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-15.98 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.598000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  96)   PLANE ENARXIS KAMPYLOTHTAS Z2=-15.80 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.580000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   OUTER KAMPYLOTHTA R=1.95 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.950000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.950000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=(-1.580000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   INNER KAMPYLOTHTA R=1.6075 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.607500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.607500000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=(-1.580000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-13.92 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.392000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=1.085 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.085000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.085000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.21 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.621000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-13.82 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.382000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  KAMPYLOTHTA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)  PATOURA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   YPOLOIPO DOXEIO 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   KAPAKI 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  61)   PHGH OGKOU ENTOS "YPOLOIPO DOXEIO" 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  62)   PHGH OGKOU ENTOS ENARXI KAMP WS INNER PATOS 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.3 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Γ, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER CYLINDER R=2.0 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.000000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.000000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CYLINDER R=1.685 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.685000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.685000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.065 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.606500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   OUTER KAMPYLOTHTA R=2.00 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.000000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.000000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=(-1.605000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-13.34 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.334000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=1.19 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.190000000000000E+00,  0) 




SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.23125 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.623125000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-13.21 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.321000000000000E+01,  0) 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  PATOS 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOURA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)   YPOLOIPO DOXEIO 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   KAPAKI 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   PHGH OGKOU ENTOS "YPOLOIPO DOXEIO" 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
Β.1.4 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Γ, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER CYLINDER R=1.665 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.665000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.665000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CYLINDER R=1.41 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.410000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.410000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.14 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 




SURFACE (  96)   PLANE ENARXIS KAMPYLOTHTAS Z2=-16.14 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.614000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   OUTER KAMPYLOTHTA R=1.665 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.665000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.665000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=(-1.614000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-14.155 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.415500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=1.37 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.370000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 1.370000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.245 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.624500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-14.045 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.404500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)  PATOURA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   YPOLOIPO DOXEIO 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   KAPAKI 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  61)   PHGH OGKOU ENTOS "YPOLOIPO DOXEIO" 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 




Β.1.5 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Δ, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER cone 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-1.762450000000000E-05,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.023240706000000E+00,  0) 
     A0=(-7.661647370000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CONE 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-1.762450000000000E-05,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.022317112000000E+00,  0) 
     A0=(-7.064794389000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.19 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.619000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   PLANE auti kapaki 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.562500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   CYL outer egkopis R=2.605 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.605000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.605000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-14.99 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.499000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=2.4775 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.477500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.477500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.255 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.625500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-14.87 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.487000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYL out kapaki R=2.81375 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
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X-SCALE=( 2.813750000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.813750000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   CYL in kapaki R=2.7225 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.722500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.722500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  KYRIWS DOXEIO 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   PATOURA 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   KAPAKI 
MATERIAL(  08) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  61)   AUTI KAPAKI 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  62)   PHGH OGKOU 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.6 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο ΢Σ, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER cone 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.006710000000000E+00,  0) 
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     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.659890000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.622760000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CONE 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.006710000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.641874870000000E+00,  0) 
     A0=(-1.535350000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.218 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.621800000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   PLANE auti kapaki 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.551500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   CYL outer egkopis R=2.635 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.635000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.635000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-14.875 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.487500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=2.5275 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.527500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.527500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.245 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.624500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-14.775 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.477500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYL out kapaki R=2.9525 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.952500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.952550000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   CYL in kapaki R=2.8525 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.852500000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.852500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  KYRIWS DOXEIO 
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MATERIAL(  08) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   PATOURA 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   KAPAKI 
MATERIAL(  08) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  61)   AUTI KAPAKI 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  62)   PHGH OGKOU 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.7 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Ε, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER cone 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.002936252000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.365483268000000E+00,  0) 
     A0=(-1.137320000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CONE 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.005684681000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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     AZ=(-0.533641975000000E+00,  0) 
     A0=(-1.252370000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.10 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.610000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   PLANE katw apo auti doxeiou 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.508500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-14.21 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.421000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=2.08 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.080000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.080000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.22 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.622000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-13.92 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.392000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYL out kapaki kai doxeio R=2.785 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.785000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.785000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  APOLYTA KWNIKO TMHMA DOXEIOU 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)  ES KWN EKS CYL TMHMA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   PATOURA 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 




BODY    (  60)   KAPAKI 
MATERIAL(  11) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  62)   PHGH OGKOU 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.8 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Ζ, αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  92)   -GEO DOXEIOU EDW K KATW-OUTER cone 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.002990723000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.417915039000000E+00,  0) 
     A0=(-1.459956338000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   INNER CONE 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.002990723000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.406977539000000E+00,  0) 
     A0=(-1.384537588000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   PATOS Z=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   INNER PATOS Z=-16.20 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.620000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   CYL outer egkopis R=2.87 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.870000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.870000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   TOP PLANE DIXWS KAPAKI Z3=-15.56 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.556000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   CYL PATOURAS R=2.775 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.775000000000000E+00,  0) 




SURFACE ( 102)   PLANE PATOURAS Z=-16.265 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.626500000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   TOP PLANE ME KAPAKI Z3=-15.46 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.546000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYL out kapaki R=2.97 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.970000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.970000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  KYRIWS DOXEIO 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  PATOS 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)   PATOURA 
MATERIAL(  08) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   KAPAKI 
MATERIAL(  13) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   PHGH OGKOU 
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.9 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Θ (geo8 ΔΠΣ-ΔΜΠ), αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
SURFACE (  98)   zpatos=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   zpatouras=-16.12 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.612000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 100)   zinnerpatos=-16.02 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
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Z-SCALE=( 1.602000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   zgemismatos=-15.02 (box 9) / -13.5994 (box 10) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.502000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   ztopoxikapaki=-9.12 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 9.120000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   CYLINDER out patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.200000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.200000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYLINDER in patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.100000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   Konos eksoterikos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.000472590000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.176011342000000E+00,  0) 
     A0=(-1.638841607000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 106)   Konos esoterikos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.000472590000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.171663516000000E+00,  0) 
     A0=(-1.558876389000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  patoura 
MATERIAL(  13) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  patos doxeiou 
MATERIAL(  13) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)  toixoma kirios doxeiou 
MATERIAL(  13) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)  pigi ogkou 
MATERIAL(  12) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)  aeras ypoloipo doxeio 
MATERIAL(  16) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.10 Σκήκα αξρείνπ γεσκεηξίαο Η (geo5 ΔΠΣ-ΔΜΠ), αληρλεπηήο XtRa 
Οη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ ήηαλ: 
 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   zpatos=-16.32 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.632000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   zpatouras=-16.12 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.612000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 100)   zinnerpatos=-16.02 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.602000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   zgemismatos=-15.02 (box 9) / -13.82 (box 10) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.382000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   ztopoxikapaki=-9.12 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 9.120000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   CYLINDER out patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.200000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.200000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYLINDER in patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.100000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   Konos eksoterikos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.000472590000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.176011342000000E+00,  0) 
     A0=(-1.638841607000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 106)   Konos esoterikos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
156 
 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.000472590000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.171663516000000E+00,  0) 
     A0=(-1.558876389000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Σα bodies πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ είλαη: 
 
BODY    (  56)  patoura 
MATERIAL(  13) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)  patos doxeiou 
MATERIAL(  13) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)  toixoma kirios doxeiou 
MATERIAL(  13) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)  pigi ogkou 
MATERIAL(  12) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)  aeras ypoloipo doxeio 
MATERIAL(  16) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
Β.1.11 Aξρείν γεσκεηξίαο geo8, αληρλεπηήο LEGe 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
  LEGe Geometry Data from Canberra 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   PLANE Z1=0.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   PLANE Z2=-0.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   CYLINDER R1=2.525 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.525000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 2.525000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000   
SURFACE (   4)   PLANE Z3=-0.15 
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INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.150000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   CYLINDER R2=3.80 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.800000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.800000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   CYLINDER R3=3.65 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.650000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.650000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7)   PLANE Z4=-9.85 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 9.850000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   PLANE Z5=-10.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.000000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   PLANE Z6=-0.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.550000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   PLANE Z7=-0.5525 (-0.55+|z7|=front dead layer) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.552500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11)   PLANE Z8=-2.53 (|-2.55+|z8||=back dead layer) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.530000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  12)   CYLINDER R4=2.325 (2.525-R4=side dead layer) 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.325000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 2.325000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13)   PLANE Z9=0.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.200000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14)   PLANE Z10=0.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.300000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)   PLANE Z10=0.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.500000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)   CYLINDER R5=3.1 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.100000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)   CYLINDER R6=3.2 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.200000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.200000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)   PLANE Z11=0.60 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.600000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   CONE out  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.591836700000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.158112250000000E+00,  0) 
     A0=(-1.361082900000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  20)   CONE in (geom8) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.725898000000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.155954630000000E+00,  0) 
     A0=(-1.286625700000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   PLANE Z12=7.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.500000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   PLANE Z13=1.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   CYLINDER R7=4.1 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 4.100000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  24)   PLANE Z14=7.7 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.700000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  25)   CYLINDER R8=3.85 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.850000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.850000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  26)   PLANE Z15=7.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.300000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  27)   PLANE Z16=7.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.900000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  28)   PLANE Z17=8.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 8.000000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  29)   PLANE Z18=14.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.490000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  30)   PLANE Z19=15.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.510000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  31)   PLANE Z20=14.7 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.470000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  32)   CONE out_2  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
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    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.591849000000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.151316529000000E+00,  0) 
     A0=(-1.246594350000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  33)   CONE in_2 (geom8) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.725890000000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.148960302000000E+00,  0) 
     A0=(-1.173807200000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  34)   SPHERE R=10 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.000000000000000E+03,  0) 
Y-SCALE=( 1.000000000000000E+03,  0) 
Z-SCALE=( 1.000000000000000E+03,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  35)   PLANE Z21=-17.8 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.780000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  36)   PLANE Z22=-17.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.790000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  37)   PLANE Z23=-18.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.800000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  38)   PLANE Z24=-27.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.790000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  39)   PLANE Z25=32.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.260000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  40)   square_X1 x1=15.05   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.505000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  41)   square_X2 x2=15.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  42)   square_X3 x3=15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  43)   square_X4 x4=25.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-2.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  44)   square_X5 x5=-15.05   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.505000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  45)   square_X6 x6=-15.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  46)   square_X7 x7=-15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  47)   square_X8 x8=-25.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 2.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  48)   square_Y1 y1=15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  49)   square_Y2 y2=15.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  50)   square_Y3 y3=15.45   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.545000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  51)   square_Y4 y4=25.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-2.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  52)   square_Y5 y5=-15.25   
162 
 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  53)   square_Y6 y6=-15.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  54)   square_Y7 y7=-15.45   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.545000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  55)   square_Y8 y8=-25.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 2.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  56)   PLANE telos back dead layer z=-2.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.550000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  57)   PLANE plexi holder Z=0.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   zpatouras=0.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.300000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 100)   zinnerpatos=0.4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.400000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   zgemismatos=1.40 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
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Z-SCALE=( 1.400000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   ztopoxikapaki=7.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.300000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   CYLINDER out patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.200000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.200000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYLINDER in patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.100000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   Konos eksoterikos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.725897920000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.160491493000000E+00,  0) 
     A0=(-1.362572778800000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 106)   Konos esoterikos 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.725897920000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.156143667000000E+00,  0) 
     A0=(-1.289746691900000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 107)   CYLINDER kapaki 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.850000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 3.850000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 108)   ztopkapaki=7.4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.400000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   Be Cryostat Window 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   Al upper 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   Al side 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   4)   Al down 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   Ge front dead layer 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)   Ge side dead layer 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7)   Ge crystal 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   8)  patoura 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  09)  patos doxeiou 
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  10)  toixoma kirios doxeiou 
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  11)  pigi ogkou 
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  12)  aeras ypoloipo doxeio 
MATERIAL(   6) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  13)   lege Be window vacuum 
MATERIAL(   0) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  14)   lege vacuum 
MATERIAL(   0) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
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SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  15)   Cu bottom 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  16)   Cu right 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  17)   Cu left 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  18)   Cu front 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  19)   Cu back 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  44), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  20)   Sn bottom 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  21)   Sn right 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  22)   Sn left 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  23)   Sn front 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  24)   Sn back 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  25)   Fe bottom 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  26)   Fe right 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  27)   Fe left 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  28)   Fe front 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  29)   Fe back 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  30)  kapaki 
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MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 107), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 108), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  31)   plexiglas holder 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  90)   whole apparatus 
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  34), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (   1) 
BODY    (   2) 
BODY    (   3) 
BODY    (   4) 
BODY    (   5) 
BODY    (   6) 
BODY    (   7) 
BODY    (   8) 
BODY    (   9) 
BODY    (  10) 
BODY    (  11) 
BODY    (  12) 
BODY    (  13) 
BODY    (  14) 
BODY    (  15) 
BODY    (  16) 
BODY    (  17) 
BODY    (  18) 
BODY    (  19) 
BODY    (  20) 
BODY    (  21) 
BODY    (  22) 
BODY    (  23) 
BODY    (  24) 
BODY    (  25) 
BODY    (  26) 
BODY    (  27) 
BODY    (  28) 
BODY    (  29) 
BODY    (  30) 
BODY    (  31) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Β.1.12 Aξρείν γεσκεηξίαο λέαο γεσκεηξίαο πνπ πηνζεηήζεθε, αληρλεπηήο LEGe 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
  LEGe Geometry Data from Canberra 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   PLANE Z1=0.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   PLANE Z2=-0.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   CYLINDER R1=2.525 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.525000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 2.525000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000   
SURFACE (   4)   PLANE Z3=-0.15 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
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Z-SCALE=( 0.150000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   CYLINDER R2=3.80 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.800000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.800000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   CYLINDER R3=3.65 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.650000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.650000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7)   PLANE Z4=-9.85 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 9.850000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   PLANE Z5=-10.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.000000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   PLANE Z6=-0.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.550000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   PLANE Z7=-0.5525 (-0.55+|z7|=front dead layer) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.552500000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11)   PLANE Z8=-2.53 (|-2.55+|z8||=back dead layer) 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.530000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  12)   CYLINDER R4=2.325 (2.525-R4=side dead layer) 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.325000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 2.325000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13)   PLANE Z9=0.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.200000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14)   PLANE Z10=0.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.300000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)   PLANE Z10=0.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.500000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)   CYLINDER R5=3.1 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.100000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)   CYLINDER R6=3.2 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.200000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.200000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)   PLANE Z11=0.60 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.600000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   CONE out  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
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    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.591836700000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.158112250000000E+00,  0) 
     A0=(-1.361082900000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  20)   CONE in (geom8) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.725898000000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.155954630000000E+00,  0) 
     A0=(-1.286625700000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   PLANE Z12=7.5 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.500000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   PLANE Z13=1.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   CYLINDER R7=4.1 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 4.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 4.100000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  24)   PLANE Z14=7.7 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.700000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  25)   CYLINDER R8=3.85 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.850000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.850000000000000E-00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  26)   PLANE Z15=7.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.300000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  27)   PLANE Z16=7.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.900000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  28)   PLANE Z17=8.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 8.000000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  29)   PLANE Z18=14.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.490000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  30)   PLANE Z19=15.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.510000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  31)   PLANE Z20=14.7 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.470000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  32)   CONE out_2  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
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    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.591849000000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.151316529000000E+00,  0) 
     A0=(-1.246594350000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  33)   CONE in_2 (geom8) 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-4.725890000000000E-04,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.148960302000000E+00,  0) 
     A0=(-1.173807200000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  34)   SPHERE R=10 
INDICES=( 1, 1, 1, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.000000000000000E+03,  0) 
Y-SCALE=( 1.000000000000000E+03,  0) 
Z-SCALE=( 1.000000000000000E+03,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  35)   PLANE Z21=-17.8 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.780000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  36)   PLANE Z22=-17.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.790000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  37)   PLANE Z23=-18.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.800000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  38)   PLANE Z24=-27.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.790000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  39)   PLANE Z25=32.6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.260000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  40)   square_X1 x1=15.05   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.505000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  41)   square_X2 x2=15.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  42)   square_X3 x3=15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  43)   square_X4 x4=25.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-2.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  44)   square_X5 x5=-15.05   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.505000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  45)   square_X6 x6=-15.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  46)   square_X7 x7=-15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
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     A0=( 1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  47)   square_X8 x8=-25.15   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 2.515000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  48)   square_Y1 y1=15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  49)   square_Y2 y2=15.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  50)   square_Y3 y3=15.45   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-1.545000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  51)   square_Y4 y4=25.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=(-2.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  52)   square_Y5 y5=-15.25   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
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    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.525000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  53)   square_Y6 y6=-15.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  54)   square_Y7 y7=-15.45   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 1.545000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  55)   square_Y8 y8=-25.35   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     A0=( 2.535000000000000E+01,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  56)   PLANE telos back dead layer z=-2.55 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 2.550000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  57)   PLANE plexi holder Z=0.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.100000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   zpatouras=0.1583 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.158300000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 100)   zinnerpatos=0.207 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.207000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   ztopoxikapaki=0.962 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 




SURFACE ( 103)   CYLINDER out patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.820000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.820000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   CYLINDER in patouras 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.750000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.750000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   Konos eksoterikos kyriws doxeiou 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.000633306000000E-00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.144993441000000E+00,  0) 
     A0=(-8.298955221000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 106)   Konos esoterikos kyriws doxeiou 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AXY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AXZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AYY=( 1.000000000000000E+00,  0) 
    AYZ=( 0.000000000000000E+00,  0) 
    AZZ=(-0.000633306000000E-00,  0) 
     AX=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AY=( 0.000000000000000E+00,  0) 
     AZ=(-0.139960328000000E+00,  0) 
     A0=(-7.732797076000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 107)   zinnerpatoskapaki=1.0107 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.010700000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 108)   CYLINDER out kapaki 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.905000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.905000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 109)   CYLINDER in kapaki 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.805000000000000E+00,  0) 
Y-SCALE=( 2.805000000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 110)   ztopkapaki=1.7657 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.765700000000000E+00,  0) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   Be Cryostat Window 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   Al upper 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   Al side 
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MATERIAL(   1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   4)   Al down 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   Ge front dead layer 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)   Ge side dead layer 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7)   Ge crystal 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   8)  patoura 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  09)  patos doxeiou 
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  10)  toixoma kirios doxeiou 
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  11)  pigi ogkou 
MATERIAL(  10) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  12)   lege Be window vacuum 
MATERIAL(   0) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  13)   lege vacuum 
MATERIAL(   0) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 




BODY    (  14)   Cu bottom 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  15)   Cu right 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  16)   Cu left 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  17)   Cu front 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  18)   Cu back 
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  44), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  19)   Sn bottom 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  20)   Sn right 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  21)   Sn left 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
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SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  22)   Sn front 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  23)   Sn back 
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  53), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  24)   Fe bottom 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  25)   Fe right 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  26)   Fe left 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  27)   Fe front 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  28)   Fe back 
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  29)   plexiglass holder 
MATERIAL(  11) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
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SURFACE (  57), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  30)  patos kapaki doxeiou 
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 107), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 108), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  31)  ypoloipo kapaki doxeiou 
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 110), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 107), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE ( 108), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 109), SIDE POINTER=(+1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  90)   whole apparatus 
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  34), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (   1) 
BODY    (   2) 
BODY    (   3) 
BODY    (   4) 
BODY    (   5) 
BODY    (   6) 
BODY    (   7) 
BODY    (   8) 
BODY    (   9) 
BODY    (  10) 
BODY    (  11) 
BODY    (  12) 
BODY    (  13) 
BODY    (  14) 
BODY    (  15) 
BODY    (  16) 
BODY    (  17) 
BODY    (  18) 
BODY    (  19) 
BODY    (  20) 
BODY    (  21) 
BODY    (  22) 
BODY    (  23) 
BODY    (  24) 
BODY    (  25) 
BODY    (  26) 
BODY    (  27) 
BODY    (  28) 
BODY    (  29) 
BODY    (  30) 
BODY    (  31) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
Β.2 Αύμνληεο αξηζκνί πιηθώλ αξρείσλ “.mat” θαη αληηζηνίρηζε κε ηα αξρεία 
γεσκεηξίαο “.geo” 
Παξαθάησ δίλεηαη ε ζεηξά κε ηελ νπνία εηζήρζεζαλ ηα δηάθνξα πιηθά ηνπ 
εθάζηνηε κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ζην ηειηθφ αξρείν πιηθνχ πνπ ηα πεξηιακβάλεη. Σν 
ηειηθφ αξρείν πιηθνχ θάζε πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζηα αξρεία “.geo”, 
φζν θαη ζηα γεληθά αξρεία εηζφδνπ .”in”. 
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Σα πιηθά ησλ ζσκάησλ ησλ αξρείσλ “.geo” νξίδνληαη απφ έλαλ αχμνληα αξηζκφ, ν 
νπνίνο έξρεηαη ζε άκεζε αληηζηνίρηζε κε ηε ζεηξά εηζαγσγήο ηνπ θάζε πιηθνχ ζην 
ζπλνιηθφ αξρείν “.mat” ηεο εθάζηνηε πξνζνκνίσζεο. Αλάινγα κε ην πιηθφ πεγήο θαη 
ηνπ δνρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνζνκνίσζε, ν αχμσλ αξηζκφο ηνπ πιηθνχ 
γηα ηα bodies πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πιηθφ πεγήο, δνρείνπ θαη θαπαθηνχ δνρείνπ, ζα 
πξέπεη λα αληηζηνηρίδεηαη ζχκθσλα κε ηνπο παξαθάησ πίλαθεο. Ο Πίλαθαο Β.2.1 
πεξηιακβάλεη ηελ αληηζηνίρηζε ηνπ άπμνληα αξηζκνχ εηζαγσγήο πιηθψλ ζην ζπλνιηθφ 
αξρείν “.mat” πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο PENELOPE γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ 
αληρλεπηή XtRa, ελψ ν Πίλαθαο Β.2.2, γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ αληρλεπηή LEGe. 
# πιηθνχ 
ζην .geo 
Υψκα πξνζνκνίσζεο Ηπηάκελε ηέθξα πξνζνκνίσζεο 
Γεσκεηξίεο Α-Ζ Γεσκεηξίεο Θ, Η Γεσκεηξίεο Α-Ζ Γεσκεηξίεο Θ, Η 
1 Carbon Carbon Carbon Carbon 
2 Aluminum Aluminum Aluminum Aluminum 
3 Copper Copper Copper Copper 
4 Germanium Germanium Germanium Germanium 
5 Iron Iron Iron Iron 
6 Lead Lead Lead Lead 
7 Tin Tin Tin Tin 
8 Polypropylene Polypropylene Polypropylene Polypropylene 
9 Teflon Teflon Teflon Teflon 
10 NaI NaI NaI NaI 
11 PET PET PET PET 
12 Xψκα Xψκα Iπηάκελε ηέθξα Iπηάκελε ηέθξα 
13 Plexiglass Plexiglass Plexiglass Plexiglass 
14 Water Water Water Water 
15 4MHCl 4MHCl 4MHCl 4MHCl 
16 - Air dry sea level - Air dry sea level 
Πίλαθαο Β.2.1: Αύμνληεο αξηζκνί εηζαγσγήο πιηθώλ ζηα ζπλνιηθά αξρεία “.mat” πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ αληρλεπηή XtRa. 
#πιηθνχ 
ζην .geo 
Υψκα πξνζνκνίσζεο Ηπηάκελε ηέθξα πξνζνκνίσζεο 
Γεσκεηξία 8 Νέα γεσκεηξία Γεσκεηξία 8 Νέα γεσκεηξία 
1 Αluminum Αluminum Αluminum Αluminum 
2 Beryllium Beryllium Beryllium Beryllium 
3 Germanium Germanium Germanium Germanium 
4 Polystyrene Polystyrene Plexiglass Polystyrene 
5 Tππηθφ ρψκα Tππηθφ ρψκα 4MHCl Tππηθφ ρψκα 
6 Air dry sea level Air dry sea level Air dry sea level Air dry sea level 
7 Tin Tin Tin Tin 
8 Copper Copper Copper Copper 
9 Iron Iron Iron Iron 
10 4MHCl 4MHCl - 4MHCl 
11 Plexiglass Plexiglass - Plexiglass 
Πίλαθαο B.2.2: Αύμνληεο αξηζκνί εηζαγσγήο πιηθώλ ζηα ζπλνιηθά αξρεία “.mat” πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ αληρλεπηή LEGe. 
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Β.3 Γεληθά αξρεία εηζόδνπ “.in” 
΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα αξρείνπ εηζφδνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνζνκνηψζεηο. Σν ζπγθεθξηκέλν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 
πξνζνκνίσζε ηεο γεσκεηξίαο «Α» ζηνλ αληρλεπηή XtRa Αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα 
ηνπ θσηνλίνπ πνπ εμεηάδεηαη, ηα νλφκαηα ησλ αξρείσλ εηζφδνπ γεσκεηξίαο θαη 
πιηθψλ, ηνπο εηθνληθνχο αληρλεπηέο, ηα νλφκαηα ησλ αξρείσλ εμφδνπ, ηηο 
παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηα αξρεία εμφδνπ, ηα παξαθάησ πεδία αιιάδνπλ 
(Salvat et. al, 2003). 
Β.3.1 Παξάδεηγκα αξρείνπ εηζόδνπ γηα ελέξγεηα 46.52 keV 
TITLE  Box 1 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2        [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SENERG 4.652e4           [Initial energy (monoenergetic sources only)] 
SPOSIT 0 0 0                            [Coordinates of the source] 
SDIREC 0 0                       [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT 180                                     [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   15                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 7 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 8 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 9 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 10 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 11 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 12 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 13 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 14 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 15 4.7e2 4.7e1 4.7e2 0.1 0.1 4.7e2 4.7e1     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
 
       The following material data file must be copied from directory 
       ..\mains\pencyl\ to the working directory. 
PFNAME css_box1.mat                [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN box1_css.geo              [Geometry definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions. 
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NBE    1e3 4.7e4 100              [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   45                     [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   18                   [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
 
       >>>>>>>> Energy deposition detectors (up to 5). 
ENDDET 1e3 4.7e4 1000           [Energy window and number of channels] 
EDBODY 15                        [Active body; one line for each body] 
EDBODY 16                        [Active body; one line for each body] 
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat               [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat                  [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  300                                  [Dumping period, in sec] 
 
NSIMSH 1.0e9                    [Desired number of simulated showers] 
TIME   2.0e5                       [Allotted simulation time, in sec] 
Β.4 Σξνπνπνίεζε θώδηθα “penmain.f” γηα πεγή όγθνπ 
΢ηηο παξαγξάθνπο Β.4.1 σο Β.4.12, δίλνληαη νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηνλ θψδηθα 
ρξήζηε “penmain.f” ψζηε λα γίλεη πξνζνκνίσζε πεγήο φγθνπ αληί γηα ζεκεηαθήο, γηα 
φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο γεσκεηξηψλ πνπ έγηλαλ ζηoπο αληρλεπηέο XtRa θαη LEGe. Ζ 
ινγηθή ησλ αιιαγψλ απηψλ γηα θπιηλδξηθά, θσληθά θαη εκηζθαηξηθά ηκήκαηα πεγψλ 
φγθνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.4. Οη εζσηεξηθέο θακππιφηεηεο ησλ 
γεσκεηξηψλ «Α» θαη «Β» κνληεινπνηήζεθαλ κε εκηζθαηξηθά ηκήκαηα. Δπεηδή ε 
ιήθζεθαλ ππ’ φςηλ ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ θψδηθα γηα απηέο ηηο δχν γεσκεηξίεο, 
δίλεηαη ε ζρέζε (Β-1) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα ην ζθαηξηθφ ηκήκα ηεο πεγήο φγθνπ 
πνπ ζεσξήζεθε, ε αθηίλα ηνπ θχθινπ είλαη κεηαβιεηή αλάινγα κε ην ηπραίν χςνο Ε: 
 
                   ( )     (     
                       
   
)      (Β-1) 
φπνπ: 
Zέλαξμεο θακππιόηεηαο:  Σν χςνο ζην νπνίν ην δνρείν απφ θπιηλδξηθφ γίλεηαη 
θακπχιν. 
Ε:  Ύςνο πνπ επηιέγεηαη κε γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ, θαη 
βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ πάηνπ θαη ηνπ χςνπο 
έλαξμεο θακππιφηεηαο. 
Rin:  Ζ αθηίλα ηνπ εζσηεξηθνχ θπιίλδξνπ ηνπ θπιηλδξηθνχ 
ηκήκαηνο ηεο γεσκεηξίαο. Ηζνχηαη κε ηελ αθηίλα ηεο ζθαίξαο 




Β.4.1 Γεσκεηξία Α, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX1 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI_CYL.DAT') 
        OPEN (99,FILE='OR_TOMI_SPH.DAT')         
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.73D0-16.10D0 
        IF((Z.LE.-14.37D0).AND.(Z.GE.-15.88D0))THEN 
          X=(1-2*RAND(2.0D0))*1.2475D0 
          Y=(1-2*RAND(3.0D0))*1.2475D0 
          RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
          RR2=1.2475**2.0D0 
          IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        ELSE 
          rkamp=COS(ASIN((-15.88D0-Z)/1.2475D0))*1.2475D0 
          X=(1-2*RAND(4.0D0))*rkamp 
          Y=(1-2*RAND(5.0D0))*rkamp 
          RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
          RR2=rkamp**2.0D0 
          IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        ENDIF 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-14.802D0.AND.Z.LE.-14.800D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-16.001D0.AND.Z.LE.-15.999D0) THEN 
          WRITE (99,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.2 Γεσκεηξία Β, αληρλεπηήο XtR 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX2 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI_CYL.DAT') 
        OPEN (99,FILE='OR_TOMI_SPH.DAT')         
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.70D0-15.98D0 
        IF((Z.LE.-13.92D0).AND.(Z.GE.-15.80D0))THEN 
          X=(1-2*RAND(2.0D0))*1.6075D0 
          Y=(1-2*RAND(3.0D0))*1.6075D0 
          RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
          RR2=1.6075D0**2.0D0 
          IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        ELSE 
          rkamp=COS(ASIN((-15.80D0-Z)/1.6075D0))*1.6075D0 
          X=(1-2*RAND(4.0D0))*rkamp 
          Y=(1-2*RAND(5.0D0))*rkamp 
          RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
          RR2=rkamp**2.0D0 
          IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        ENDIF 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-14.501D0.AND.Z.LE.-14.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.901D0.AND.Z.LE.-15.899D0) THEN 
          WRITE (99,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
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Β.4.3 Γεσκεηξία Γ, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX3 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI_CYL.DAT')   
4444    Z=RAND(1.0D0)*2.725D0-16.065D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*1.685D0 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*1.685D0 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=1.685D0**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-14.501D0.AND.Z.LE.-14.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.4 Γεσκεηξία Γ, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX4 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI_CYL.DAT')   
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.985D0-16.14D0 
        IF((Z.LE.-14.155D0).AND.(Z.GE.-16.14D0))THEN 
          X=(1-2*RAND(2.0D0))*1.41D0 
          Y=(1-2*RAND(3.0D0))*1.41D0 
          RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
          RR2=1.41D0**2.0D0 
          IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        ENDIF 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.501D0.AND.Z.LE.-15.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.5 Γεσκεηξία Δ, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX5 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.20D0-16.19D0 
        R=0.004198153D0*Z+2.657968094D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.501D0.AND.Z.LE.-15.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.6 Γεσκεηξία ΢Σ, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX6 
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        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.343D0-16.218D0 
        R=0.08190618D0*Z+3.91835443D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.501D0.AND.Z.LE.-15.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.7 Γεσκεηξία Ε, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX7 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.89D0-16.10D0 
        R=0.075396825D0*Z+3.538888889D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.501D0.AND.Z.LE.-15.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.8 Γεσκεηξία Ζ, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX8 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*0.64D0-16.20D0 
        R=0.0546875D0*Z+3.7209375D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.801D0.AND.Z.LE.-15.799D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.9 Γεσκεηξία Θ, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX9 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.00D0-16.02D0 
        R=0.02173913D0*Z+3.94826087D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
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        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.501D0.AND.Z.LE.-15.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.10 Γεσκεηξία Η, αληρλεπηήο XtRa 
C  ---- Initial position ... 
C  **** BOX10 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*2.20D0-16.02D0 
        R=0.02173913D0*Z+3.94826087D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.-15.501D0.AND.Z.LE.-15.499D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.11 Γεσκεηξία 8, αληρλεπηήο LEGe 
C  ---- Initial position ... 
C  **** geo8 
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*1.00D0+0.4D0 
        R=0.02173913D0*Z+3.591304348D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.0.803D0.AND.Z.LE.0.805D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.4.12 Νέα γεσκεηξία πνπ πηνζεηήζεθε, αληρλεπηήο LEGe 
C  ---- Initial position ... 
C  **** box11  
        OPEN (97,FILE='KATHETI_TOMI.DAT') 
        OPEN (98,FILE='OR_TOMI.DAT')        
4444    Z=RAND(1.0D0)*0.755D0+0.207D0 
        R=0.025165563D0*Z+2.780790728D0 
        X=(1-2*RAND(2.0D0))*R 
        Y=(1-2*RAND(3.0D0))*R 
        RRT=X**2.0D0+Y**2.0D0 
        RR2=R**2.0D0 
        IF(RRT.GT.RR2)GOTO 4444 
        IF (X.GE.-0.001D0.AND.X.LE.0.001D0) THEN 
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          WRITE (97,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
        IF (Z.GE.0.583D0.AND.Z.LE.0.585D0) THEN 
          WRITE (98,*) X,Y,Z 
        ENDIF 
Β.5 Έιεγρνο νκνηνκνξθίαο πεγήο όγθνπ 
΢ηηο παξαγξάθνπο Β.5.1 σο Β.5.8 (΢ρήκαηα Β.15 σο Β.31), παξνπζηάδεηαη ν 
έιεγρνο νκνηνκνξθίαο ηεο πεγήο φγθνπ πνπ έγηλε γηα νξηζκέλεο απφ ηηο γεσκεηξίεο. 
Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ έγηλε ζε φιεο, είλαη δηφηη νξηζκέλεο γεσκεηξίεο 
κνηξάδνληαη ηηο ίδηεο ζρέζεηο επηινγήο ηπραίνπ ζεκείνπ έλαξμεο ηεο ηζηνξίαο ηνπ 
θσηνλίνπ, απιά κε αιιαγκέλα αξηζκεηηθά δεδνκέλα πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζην/ζηα 
ζψκα/ζψκαηα πεγήο φγθνπ ηνπ εθάζηνηε αξρείνπ “.geo”. Όιεο νη θάζεηεο ηνκέο πνπ 
παξνπζηάδνληαη έγηλαλ πεξί ην x=0, ελψ νη νξηδφληηεο ζε ηπραίν χςνο εληφο ησλ 
νξίσλ ηνπ χςνπο ηεο πεγήο. Γηα ηε γεσκεηξία Α ζπγθεθξηκέλα πνπ κνληεινπνηήζεθε 
ε εζσηεξηθή θακππιφηεηα, έρνπλ νξηζηεί δχν νξηδφληηεο ηνκέο, κία γηα ην θπιηλδξηθφ 
ηκήκα ηεο πεγήο φγθνπ θαη κία γηα ην ηκήκα ηεο εζσηεξηθήο θακππιφηεηαο. 
Β.5.1 Γεσκεηξία Α, αληρλεπηήο XtRa 
 

























΢ρήκα Β.16: Οξηδόληηα ηνκή θπιηλδξηθνύ ηκήκαηνο ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Α. 
 



































Ορηδόληηα ηοκή ζθαηρηθού ηκήκαηος 
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Β.5.2 Γεσκεηξία Γ, αληρλεπηήο XtRa 
 
΢ρήκα Β.18: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Γ. 
 







































Β.5.3 Γεσκεηξία Δ, αληρλεπηήο XtRa 
 
΢ρήκα Β.20: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Δ. 
 












































Β.5.4 Γεσκεηξία Ε, αληρλεπηήο XtRa 
 
΢ρήκα Β.22: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Ε. 
 









































Β.5.5 Γεσκεηξία Ζ, αληρλεπηήο XtRa 
 
΢ρήκα Β.24: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Ζ. 
 








































Β.5.6 Γεσκεηξία Θ, αληρλεπηήο XtRa 
 
΢ρήκα Β.26: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο Θ. 
 








































Β.5.7 Γεσκεηξία 8, αληρλεπηήο LEGe 
 
΢ρήκα Β.28: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο γεσκεηξίαο 8. 
 








































Β.5.8 Νέα γεσκεηξία πνπ πηνζεηήζεθε, αληρλεπηήο LEGe 
 
΢ρήκα Β.30: Κάζεηε ηνκή ηεο πεγήο όγθνπ ηεο λέαο γεσκεηξίαο πνπ πηνζεηήζεθε. 
 

















































ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ: ΑΒΔΒΑΗΟΣΖΣΔ΢ ΕΤΓΗ΢ΔΩΝ 
Ζ αβεβαηφηεηα ηεο δχγηζεο γεληθά δελ απνηειεί ζεκαληηθή πεγή ζθάικαηνο ζηα 
πιάζηα απηήο ηεο εθαξκνγήο (ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο ε αβεβαηφηεηα ηεο 
αλαινγηθήο δπγαξηάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 0.029 gr ζε επίπεδν 1ζ), σζηφζν γηα 
ιφγνπο πιεξφηεηαο ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ. 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο δχγηζεο ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε 
αθξίβεηα ηνπ δπγνχ, 0.1gr (Ρνχλε, 2008) γηα ηελ αλαινγηθή δπγαξηά πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε, θαη 0.01gr γηα ηελ ςεθηαθή. Καηά ηε δχγηζε ελφο δείγκαηνο, αλ m 
είλαη ε έλδεημε ηνπ δπγνχ, ε πηζαλφηεηα ε πξαγκαηηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο λα έρεη 
νπνηαδήπνηε ηηκή εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο [m ± (αθξίβεηα δπγνχ/2)] παξακέλεη 
ζηαζεξή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο κέηξεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 
ε νξζνγσληθή θαηαλνκή (ISO-GUM, 1995). ΢ηελ θαηαλνκή απηή ε ηππηθή απφθιηζε 
είλαη ίζε κε ηελ αβεβαηφηεηα δηαηξεκέλε κε ηελ πνζφηεηα 2·√3. Δπνκέλσο, νη ηππηθέο 
απνθιίζεηο γηα θάζε δπγαξηά πξνθχπηνπλ: 
 
   




Γηα ηελ αλαινγηθή δπγαξηά: 
 
             
      (Γ-2) 
 
Γηα ηελ ςεθηαθή: 
 
               
      (Γ-3) 
 
΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε ςεθηαθή δπγαξηά (φια ηα δείγκαηα 
ρψκαηνο εθηφο ησλ ΢Σ, Θ θαη Η), ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη 2 κεηξήζεηο ηνπ θάζε 
δείγκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κέζε ηηκή ηνπ βάξνπο, θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο 
αβεβαηφηεηεο πξέπεη λα ζηαζκηζηνχλ θαηάιιεια αλάινγα κε ηελ αβεβαηφηεηα θάζε 
δπγαξηάο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αβεβαηφηεηα ηεο δχγηζεο είλαη κηθξή γηα 
νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν δπγαξηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, επνκέλσο ε ζηάζκηζε 




΢ηαζκηζκέλε κέζε ηηκή παξακέηξνπ θαηά Gilmore θαη Hemingway: 
 
    




Όπνπ νη παξάγνληεο ζηάζκηζεο wi γηα ηηο κεηξήζεηο: 
 
    
 
  
  (Γ-5) 
 
Δπνκέλσο ε ζηαζκηζκέλε θαζαξή κάδα θάζε δείγκαηνο ππνινγίζηεθε απφ ηνλ 
ηχπν: 
 
    
(       )  (         )
        
 (Γ-6) 
 
Οη αληίζηνηρνη παξάγνληεο ζηάζκηζεο γηα θάζε δπγαξηά: 
Γηα ηελ αλαινγηθή δπγαξηά: 
 
     
 
    
                (Γ-7) 
 
 
Γηα ηελ ςεθηαθή: 
 
      
 
    
                 (Γ-8) 
 
Γηα ηελ εχξεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο ζηαζκηζκέλεο κάδαο, απαηηείηαη ν 
ππνινγηζκφο ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο κεηαβιεηφηεηαο. Ζ εζσηεξηθή 
κεηαβιεηφηεηα ιακβάλεη ππφςε κφλν ηηο αβεβαηφηεηεο ηεο θάζε κέηξεζεο (ζηελ 
πεξίπησζε απηή θάζε δπγαξηάο), ελψ ε εμσηεξηθή κεηαβιεηφηεηα ιακβάλεη ππφςε 











Αληηθαζηζηψληαο ηνπο παξάγνληεο ζηάζκηζεο γηα θάζε δπγαξηά πξνθχπηεη: 
 
        
 
        




        





Ζ νπνία γξάθεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δχγηζεο κε ηηο 2 δπγαξηέο γηα θάζε δείγκα 
σο: 
 
        
   (      )
      (       )
 
        
 (Γ-12) 
 
Ζ αβεβαηφηεηα ηεο ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκή πξνηείλεηαη λα ιακβάλεηαη ε 
κεγαιχηεξε απφ ηηο δχν απηέο κεηαβιεηφηεηεο (Gilmore and Hemingway, 1995). Ζ 
απφιπηα αβεβαηφηεηα ηφηε ζα γξάθεηαη: 
 
        √   (             )      (Γ-13) 
 
Όπνπ ζθ ε ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζχλνιν ησλ ινηπψλ 
θνηλψλ αβεβαηνηήησλ κεηαμχ ησλ δχν κεηξήζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δχγηζεο 
ηζνχηαη κε 0, σζηφζν εάλ π.ρ έπξεπε λα ζηαζκηζηνχλ νη κεηξήζεηο ηεο ξαδηελέξγεηαο 
ελφο δείγκαηνο απφ δχν αληρλεπηέο, ζα έπξεπε λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ αβεβαηφηεηεο 
φπσο απηέο πνπ θαίλνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.9.7, φπνπ ππνινγίδεηαη ε νιηθή 
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